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Prólogo 


Tales de Mileto observó los fenómenos eléctricos desde 600 años antes de Cristo. Sin embargo, tu- 
vieron que pasar alrededor de 2 300 años para que fueran estudiados, lo cual ocurrió cuando William 
Gilbert observó que otros materiales también adquirían la propiedad de atraer objetos pequeños y a 
este fenómeno lo llama electricidad. Después Benjamín Franklin al analizar este tipo de fenómenos 
los llamó carga vitrea o positiva y resinosa o negativa. 


La electricidad y el magnetismo son áreas importantes de la física y su aplicación tiene utilidad en el 
bienestar de la sociedad, por eso es importante que los estudiantes de ingeniería conozcan la informa- 
ción relacionada con estas áreas a fin de que puedan aplicarla para el bien de la humanidad. 


Todo el material contenido en esta obra se elaboró con objeto de ofrecer un libro de referencia a los 
estudiantes de ingeniería, con toda la información requerida para electricidad y magnetismo debida- 
mente organizada y condensada. 


Por la estructura y metodología el estudiante de ingeniería podrá desarrollar diferentes habilidades y 
capacidades para resolver distintos problemas relativos al tema, asi como su aplicación en el diseño 
de aparatos afines. 


Este libro ofrece la información y explicación teórica de los fenómenos físicos relacionados con el tema, 
deduciendo los modelos matemáticos asi como la resolución de problemas teóricos, experimentales 
y reales en todas las unidades. Asimismo, ofrece al estudiante de ingenieria la facilidad de entender 
la solución de cada problema proporcionándole la información necesaria para que pueda resolver los 
problemas propuestos de cada unidad. 


El libro se divide en cinco unidades. La unidad 1 estudia la electrostática; la unidad 2 aborda el tema 
de capacitancia, mientras que en la tercera unidad se estudian los temas relacionados con electrodi- 
námica; en la unidad 4 se incluye todos los temas de electromagnetismo y finalmente los fenómenos 
relacionados con la inducción electromagnética se abordan en la unidad 5. 
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| OBJETIVOS 


»= Comprender las leyes de Coulomb y de Gauss. 

u Comprender los conceptos de campo eléctrico y potencial eléctrico, las leyes científicas, la 
deducción de las ecuaciones y la resolución de problemas, y aplicar estos conceptos para 
la resolución de problemas prácticos en la generación de un bien social. 


| ¿QUÉ SABES? 


¿Qué es la electricidad? 

¿Qué es el campo eléctrico? 

¿Qué es el potencial eléctrico? 

¿Qué es la rigidez dieléctrica? 

¿Cuál es el efecto de una carga eléctrica dentro de un campo eléctrico? 


pocona 
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1,1 Introducción 


Las primeras observaciones y registros de los fenómenos eléctricos datan de hace 600 años antes de 
Cristo. Uno de los primeros en hacerlo fue Tales de Mileto, quien se dio cuenta que al frotar un pedazo 
de ámbar (en griego elektron) con lana o piel, el ámbar adquiría la propiedad de atraer cuerpos ligeros 
y pequeños como un cabello. 

No obstante, tuvieron que pasar 2 300 años de estas primeras observaciones y registros para que 
se considerara el estudio del fenómeno eléctrico. Cuando William Gilbert (1544-1603) observó 
que asimismo al frotar el vidrio, el azufre y el lacre con otros materiales estos también adquirian la 
propiedad de atraer objetos pequeños; a este fenómeno lo llamó electricidad. 

Sin embargo, después de los estudios de Gilbert, tuvieron que pasar más de 100 años para que, 
en aquel entonces, el físico empírico estadounidense Benjamin Franklin (1726-1790), efectuara los 
primeros estudios sobre fenómenos eléctricos y determinara que todos los cuerpos tienen una sus- 
tancia llamada fluido eléctrico que los mantenía sin carga o en estado neutro; asimismo, estableció 
que al frotarse dos cuerpos, uno de ellos siempre ganaba fluido eléctrico y, por tanto, adquiría carga, 
a la que llamó carga vítrea o positiva, mientras que el otro cuerpo perdía fluido eléctrico y, entonces, 
adquiría carga eléctrica, a la que llamó resinosa o negativa. Asi, Franklin fue el primero en considerar 
la existencia de dos tipos de cargas eléctricas: positiva y negativa. 


Il Estructura atómica de la materia 


El interés por conocer y explicar el origen de los fenómenos eléctricos y saber más acerca de la cons- 
titución de los materiales y su estructura, llevó a los cientificos, desde hace un par de siglos, a estudiar 
la estructura física de los materiales. Como resultado, se ha descubierto que los materiales están 
compuestos por moléculas, las cuales están integradas por el enlace de dos o más elementos; de 
esta manera, la molécula es la minima cantidad de la sustancia, mientras que la mínima cantidad del 
elemento es el átomo. Asimismo, los diversos estudios efectuados y desarrollados sobre el átomo han 
demostrado que esta pequeñísima particula del elemento tiene masa y carga eléctrica. Los primeros 
resultados propiciaron el interés de seguir investigando, a fin de poder dar una explicación sobre la 
constitución del átomo. Entre los científicos que se dedicaron al estudio de la estructura del átomo y 
obtuvieron resultados acertados, destacan Joseph John Thomson, Emest Rutherford y Niels Bohr; asi, 
cada uno de ellos desarrolló diferentes modelos atómicos, los cuales se desarrollan a continuación. 


l Modelos atómicos 


Modelo atómico de Thomson 


El científico británico Joseph John Thomson (ganador del Premio Nobel de Fisica en 1906), quien vivió 
de 1856 a 1940, fue uno de los primeros en estudiar la estructura de los materiales. En 1897, mientras 
realizaba experimentos eléctricos sobre la relación carga masa de las partículas electrizadas, descubrió 
el electrón. De sus propuestas, con las cuales intentaba dar una explicación acerca de la constitución 
del átomo, y con base en sus experimentos, describió al átomo como una pequeñísima esfera de mate- 
ría cargada positivamente, en cuyo interior se encuentran pequeñisimas particulas con carga eléctrica 
negativa, a las que llamó electrones, las cuales están distribuidas en capas concéntricas, como se 
muestra en la figura 1.1. 


Figura 1.1 Representación esquemática del modelo atómico de Thomson. 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 


2110 


3/2/2017 


Bibliotechnia - 


Grupo Editorial Patria? 


Modelo atómico de Rutherford 


Ernest Rutherford, científico británico (1871-1937), se dedicó al estudio de 
la constitución fisica de la estructura atómica de los materiales, Así, mien- 
tras realizaba trabajos de investigación con la emisión de particulas alfa, 
las cuales tienen carga eléctrica positiva y son emitidas por materiales ra- 
diactivos, pudo observar el fenómeno de dispersión de las particulas alfa 
en el momento que estas inciden sobre otro material. Por tanto, llegó a la 
conclusión de que el átomo tiene un núcleo en donde se concentran su 
masa y su carga eléctrica positiva, en tanto que los electrones, que tienen 
carga eléctrica negativa, se mueven en trayectorias circulares al exterior del 


núcleo. Por la profundidad de sus estudios, a Rutherford se le atribuye — Figura 1.2 Representación gráfica del modelo atómico de 


el descubrimiento del núcleo del átomo, ya que incluso pudo determinar — Rutherford. 

que su diámetro es de 1 x 10 **[m], y que el diámetro de todo el átomo es 

del orden de 10 x 10 ' [m]. En 1908, Rutherford fue galardonado con el premio Nobel por sus trabajos 
en fisica nuclear y su teoría de la estructura del átomo. La figura 1.2 representa de manera gráfica la 
estructura atómica propuesta por Rutherford. 


Modelo atómico de Bohr 


Niels Bohr (1885 a 1962) fisico danés, quien fue galardonado con el Premio Nobel debido a sus apor 
taciones en el campo de la fisica nuclear y en el de la estructura atómica. Dedicó gran parte de su vida 
y sus estudios a encontrar una explicación sobre la constitución del átomo. Con ese objetivo en mente, 
se valió de los resultados de sus investigaciones sobre la radiactividad y los rayos X; asimismo, también 
consideró los resultados reportados por Thomson, quien en 1897 descubrió el electrón, y tiempo des- 
pués comprobó que este poseía carga negativa. 

Como resultado de sus investigaciones, Bohr propuso su teoría sobre la estructura atómica, en 
la cual concluyó que el átomo está constituido por un núcleo en donde se localizan las cargas posi- 
tivas, a las que denominó protones, y en donde además también se localiza la masa del átomo. Asi- 
mismo, también estableció que la masa del átomo está compuesta por pequeñas partículas neutras 
eléctricamente, a las que llamó neutrones, las cuales están constituidas por la unión de un protón y 
un electrón, mientras que alrededor del núcleo giran los electrones siguiendo trayectorias de órbitas 
elípticas. Su teoría también propone que los electrones al exterior del núcleo no se encuentran en 
forma aleatoria, sino que están distribuidos en siete capas, respetando un orden. Así, en las capas 
que identificó con las letras K, L, M, N, O, P y O, la cantidad de electrones en cada una de estas se 
establece sobre la base del algoritmo N= 2n?; donde N el número de electrones y n el número con- 
secutivo del 1 al 7, según el orden de la capa que corresponde. Á su vez, 
en estas capas los electrones se distribuyen en niveles electrónicos, a los 
que Bohr representó con las letras s, p, d, f. Es importante destacar de — Nídeo 
su teoría que a los electrones de la última capa y nivel electrónico les dio 
el nombre de electrones de valencia correspondientes a cada elemento. 

Estos electrones son los que facilitan el enlace entre los átomos. Además, PA 
los electrones de valencia permanecen inestables y, por tanto, pueden mo- + 
verse con mayor facilidad de un nivel electrónico a otro dentro del mismo Protón, 
átomo. Es precisamente debido a este fenómeno que se genera la elec- 

trización de los cuerpos. Con base en los resultados experimentales de- 

rivados de las aplicaciones del modelo, Bohr consideró que los electrones 

tienen un sentido de giro durante su movimiento, fenómeno al que reco- 


«—— Hectrón 


Em 


noció como espín o momento magnético del electrón. En la figura 1.3 se — Figura 1.3 Esquema del modelo atómico de Niels Bohr. 


i Alerta 


representa el modelo atómico propuesto por Bohr. 


1.2 Electrización 


La electrización de los cuerpos y la generación de corriente eléctrica se deben al movimiento de 
los electrones que se encuentran en la banda de valencia dentro de la estructura atómica, conocidos 
con el nombre de electrones libres, los cuales son inestables; esto es, cuando estos electrones ganan 
energía por excitación mecánica, temperatura, campo eléctrico, campo magnético, energía luminosa, 
etcétera, y adquieren energia para pasar a otro nivel energético, llamado banda de conducción. De 
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esta manera, cuando algún elemento externo consume la energía o cesa el medio de excitación que le 
proporcionó energía, los electrones regresan a su estado original de banda de valencia. 

Todos los materiales que existen en la naturaleza pueden dividirse eléctricamente en tres tipos: 
conductores, aislantes y semiconductores. 


Il Materiales conductores 


Los materiales conductores son aquellos que permiten el paso de la corriente eléctrica debido a que 
sus electrones de valencia pasan con facilidad de la banda de energía de valencia a la banda de 
energía de conducción, a consecuencia de que existe un traslape en dichas bandas en el interior del 
átomo. Ejemplo de estos materiales son todos los metales; de ellos, se considera al oro como el mejor 
conductor, seguido de la plata, el cobre y otros metales. 


ll Materiales aislantes 


Los materiales aislantes son aquellos que no permiten el paso de la corriente eléctrica a través de ellos, 
debido a que tienen pocos electrones de valencia y porque hay una gran distancia entre las bandas 
de valencia y de conducción, lo que hace imposible que los electrones puedan saltar con facilidad a 
otro nivel energético dentro de la estructura atómica; algunos ejemplos de estos materiales son: los 
plásticos, la baquelita, el papel, el vidrio, etcétera. 


Il Materiales semiconductores 


Los materiales semiconductores son aquellos que poseen la propiedad de ser aislantes, pero que bajo 
determinadas condiciones físicas de impurificación con otro material semiconductor permiten el paso 
de la corriente eléctrica. Asimismo, también es posible controlar el grado de conducción a través de 
ellos. Ejemplos de estos materiales son: silicio, germanio, fósforo, boro, etcétera. 


Cuerpos eléctricamente neutros 


Se identifica con este término a todos los materiales existentes en la naturaleza que, en equilibrio y sin 
excitación, no contienen carga eléctrica. Es debido a esta condición que se les considera eléctricamen- 
te neutros, ya que como se dijo antes, de acuerdo con el modelo atómico de Bohr, el átomo tiene el 
mismo número de electrones de carga negativa que de protones con carga positiva. 


Il Electrización negativa 


Es el fenómeno que se manifiesta en un cuerpo, el cual por algún medio externo de excitación gana 
electrones. 


Il Electrización positiva 


Es el fenómeno que se manifiesta en un cuerpo, el cual por algún medio de excitación externa pierde 
electrones. 


Il Métodos de electrización 


El fenómeno de electrización de los cuerpos, como se mencionó antes, se suscita cuando los electro- 
nes de valencia son excitados y ganan energía para pasar a la banda de conducción. Los métodos más 
comunes de excitación de los electrones son: 

a) Por fricción. 

b) Por contacto eléctrico. 

c) Por inducción. 


No obstante, es importante destacar que a partir de 1954, con la construcción de la primera celda solar 
fotovoltaica de silicio, se descubrió que los electrones también pueden ser excitados mediante el fenó- 
meno de absorción óptica (el cual produce su movimiento), en el cual los electrones de valencia ganan 
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energía para pasar a otro nivel energético de mayor energía llamado banda de conducción; por tanto, 
en la actualidad también se reconoce el método de excitación llamado de absorción óptica. 


Electrización por fricción 

Consiste en la electrización de un cuerpo mediante el rozamiento de un material diferente con otro 
cuerpo. Por ejemplo, al frotar una varilla de ebonita con piel, lana o seda, la ebonita se carga negati- 
vamente porque gana electrones y la piel se carga positivamente porque pierde electrones; entonces, 
la ebonita, después de frotarse, tiene un exceso de electrones, en tanto que la piel presenta un déficit 
de electrones. Una forma muy común de observar este fenómeno se suscita cuando una persona, con 
el cabello limpio y seco, se peina en la oscuridad y se producen pequeñas chispas que pueden mirarse 
a simple vista; estas chispas son precisamente descargas eléctricas. Algunos ejemplos de aparatos que 
trabajan con este principio son: los generadores electrostáticos, los generadores eléctricos de corrien- 
te directa, los generadores de corriente eléctrica alterna, los turbogeneradores, entre otros. 


Electrización por contacto 


Este fenómeno se presenta cuando un cuerpo eléctricamente neutro es electrizado debido al contac- 
to mecánico y eléctrico con un cuerpo que ha sido electrizado previamente, pues los electrones del 
cuerpo electrizado excitan a los electrones de valencia del cuerpo neutro y logran pasarlos a la banda 
de conducción. Entre los ejemplos de electrización por contacto más significativos destacan las insta- 
laciones eléctricas domésticas o industriales. 


Electrización por inducción 

Este fenómeno se suscita cuando un cuerpo neutro simplemente se acerca a un cuerpo electrizado, 
sin que haya contacto mecánico ni eléctrico; esto se debe a que el cuerpo electrizado con anteriori- 
dad genera una región de campo eléctrico a su alrededor, el cual interactúa con los electrones de la 
banda de valencia del cuerpo neutro y los excita, pasándolos al nivel energético de conducción. En el 
laboratorio, es posible observar este fenómeno acercando una barra de caucho electrizada hacia una 
pequeña esfera de saúco o de unicel suspendida, debido a que antes de hacer contacto se manifiesta 
una fuerza de atracción y luego una de repulsión. Los ejemplos más comunes de este tipo de electri- 
zación son: la inducción del campo eléctrico y magnético en una antena, la cual genera una corriente 
eléctrica, y la inducción de las ondas de radio y televisión en una antena, la cual las transforma en 
Corriente eléctrica. 


Electrización por absorción óptica 


———— hilo conductor 


Este tipo de electrización se logra cuando la energía contenida en los foto- 
nes de luz, la cual es absorbida por los electrones de valencia de los mate- 
riales semiconductores, como el silicio, los excita para pasarlos a la banda 
de conducción. Por ejemplo, las celdas solares fotovoltaicas. 


Il Aparatos electrostáticos 


Electroscopio a 

Es un aparato de medición de la carga eléctrica. Este dispositivo es muy 

sensible a la electrización estática, por lo que se utiliza para medir el grado 

de electrización de los cuerpos (véase figura 1.4). Figura 1.4 Representación esquemática del electroscopio. 


Generadores electrostáticos 


Son aparatos electromecánicos que tienen la propiedad de generar carga eléctrica estática mediante 
la transformación de la energía mecánica en energía eléctrica; la mayoría de los generadores electros- 
táticos transforman la energía por el método de fricción. Los aparatos más utilizados en el laboratorio 
son: 


1. El generador electrostático, inventado por lord Kelvin, pero construido y puesto en operación 
por Van der Graaf, en 1931. Este dispositivo transforma la energía mecánica en energía eléctrica 
estática; hoy día, consta básicamente de un motor eléctrico, pero antes estaba contituido de una 
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manivela que transmitía el movimiento de un rodillo y de una escobilla en movimiento 
relativo mediante una banda, provocándose la fricción para generar la carga eléctrica 
estática. La carga eléctrica estática que produce el generador electrostático se alma- 
cena en una esfera conductora de gran superficie [véase figura 1.5 a)]. En la actuali- 
dad se pueden generar potenciales de hasta de 3000 V, aproximadamente. 


2. El generador electrostático de Wimshurst es un aparato construido con dos discos 
de material aislante eléctrico, como el acrílico, en cuya superficie están adheridas la- 
minillas conductoras de cobre montadas en un eje y en donde, mediante una banda, 
se transmite el movimiento de giro generado por un motor o bien por una manivela; 
en este, los discos giran en sentidos contrarios, al mismo tiempo que son friccionados 
por escobillas de alambre, cuyos extremos están conectados a capacitores eléctricos, 
construidos con vasos de vidrio y peliculas metálicas en sus dos superficies, conoci- 
dos como botellas de Leyden, los cuales se utilizan para almacenar la carga eléctrica 
generada por fricción [véase figura 1.5 b)]. Con este generador se pueden obtener 
hasta 8000 V en promedio. 


Principio de conservación de la carga eléctrica 


Con base en el modelo atómico de Bohr, es posible afirmar que la materia es eléctrica- 
mente neutra porque tiene el mismo número de electrones con carga negativa que de 
protones con carga positiva. Pero, de acuerdo con el fenómeno de electrización, esta 
se manifiesta por la excitación de los electrones de valencia que logran pasar a la banda 
de conducción dentro de la estructura atómica. No obstante, este fenómeno sucede 
siempre y cuando permanece la excitación, porque una vez después (cuando ya no hay 
excitación) los electrones regresan a su estado original, de esta manera se conserva la car- 
ga eléctrica adentro del átomo. Conforme lo expuesto antes, el principio de conservación 
de la carga eléctrica establece que: 


Figura 1.5 Generadores electrostáticos. a) "La carga eléctrica de un sistema cerrado permanece constante en todo pro- 
Generador de Van der Graal. b) Generador de ceso fisico.” 
Wimshurst. 


1.3 Electrostática 


La electrostática es una rama de la fisica que aborda el estudio de los fenómenos provocados por 
cargas eléctricas en reposo. Un ejemplo claro de electrostática se suscita cuando una barra de vidrio 
se frota con seda; en este caso, los electrones se transfieren del vidrio a la seda, provocando la electri- 
zación positiva del vidrio y la electrización negativa de la seda (véase figura 1.6). 


ISE 


Figura 1.6 Efecto de la fuerza de atracción ejercida por varillas de vidrio y ámbar después de ser frotadas. 


Un experimento sencillo de electrostática consiste en tocar dos esferas de corcho con una varilla de 

vidrio electrizada positivamente; acto seguido, se intenta acercar las dos esferas entre sí y, entonces, 

es posible observar que estas se repelen. No obstante, se obtiene el mismo resultado cuando se tocan 

estas mismas esferas con una varilla de ámbar electrizada, la cual se encuentra electrizada negativa- 

mente. Sin embargo, al acercar una esfera electrizada positivamente a la varilla de vidrio y otra esfera 
6 
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electrizada negativamente a la varilla de ámbar, estas experimentan una atracción; con estos experi- 
mentos se concluye que cargas del mismo signo se repelen y cargas de diferente signo se atraen. Es 
decir, dos cuerpos con la misma clase de electrización (positiva o negativa) se repelen; en cambio, si 
dos cuerpos poseen diferentes clases de electrización (una positiva y la otra negativa) se atraen. Por 
tanto, es posible decir que en estos fenómenos existe una fuerza de repulsión para cargas del mismo 
signo y una fuerza de atracción para cargas de signos contrarios. 

De los fenómenos físicos observados en las lineas anteriores, es posible concluir este apartado con 
la definición de la Ley de los signos para electrostática: 


1.4 Carga eléctrica 


Hacia el siglo Yi a.C., aproximadamente, los filósofos y cientificos griegos ya conocian del hecho (fenó- 
meno) de que al frotar un trozo de ámbar, este atrae trocitos de paja. Pero, tuvieron que pasar algunos 
siglos hasta que el fisico y médico británico William Gilbert (1544-1603) llamara a esta propiedad con 
el nombre de electricidad (vocablo que proviene del griego elektrón, el cual significa ámbar). Estudios 
hechos en las últimas décadas demuestran que esta propiedad eléctrica da lugar a una fuerza de inte- 
racción entre cuerpos electrizados más fuerte que la gravitacional. 

Sin embargo, no fue sino hasta el siglo xw que se descubrieron los primeros fenómenos eléctricos, 
los cuales se utilizaron con el descubrimiento de la brújula. En tanto, fue hasta 1897 cuando Joseph 
John Thomson, quien realizaba estudios acerca de la relación entre la carga eléctrica y la masa de una 
partícula electrizada, la cual era desviada dentro de campos eléctricos y magnéticos, descubrió el elec- 
trón y propuso el primer modelo atómico. Como resultado de sus estudios y trabajos acerca de la con- 
ducción de la electricidad a través de los gases, en 1906 Thomson obtuvo premio Nobel de Fisica. 

De acuerdo con la ley de conservación de la energia, se ha podido determinar que, como en 
todos los procesos observados en la naturaleza, la carga eléctrica de un sistema aislado permanece 
constante; en otras palabras, en cualquier proceso que ocurra en un sistema aislado, la carga total o 
neta no cambia. 

En 1909, Robert Millikan (1868-1953) descubrió que las cargas eléctricas siempre se presentan 
como un entero múltiplo de una cantidad básica de carga (e), siendo esta la cantidad de carga eléctrica 
que posee un electrón; asi, la carga de un cuerpo está dada por la fórmula: 


q=Ne 
Donde: 
N=un número entero 
e=1.60219 x 10 C carga elemental (carga del electrón o protón) 
Asimismo, fue Millikan quien determinó experimentalmente la carga del electrón mediante su expe- 


rimento conocido como la gota de aceite colocada en el vacio y el desarrollo de otros experimentos 
electrostáticos. De esta manera: 
1 
A. A RA 
e 160219 x 10" C 


Es decir, un Coulomb es equivalente a la carga de 6.2414 x 101 electrones. 

Electrización estática 

Es el proceso mediante el cual un cuerpo gana o pierde electrones. Asi, cuando el cuerpo gana elec- 
trones se electriza negativamente y cuando pierde electrones se electriza positivamente. 

Carga puntual 


Para el estudio y análisis matemático de los fenómenos provocados por las partículas y cuerpos carga- 
dos eléctricamente, estos se consideran como si la cantidad de carga eléctrica se encontrara concen- 
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trada en un solo punto, Es debido a esta consideración que a los cuerpos electrizados se les denomina 
cargas puntuales. 

En el Sistema Internacional (Sl), el coulomb (C) es la unidad de carga eléctrica y el MKS es la uni- 
dad que se utiliza para dimensionar la carga eléctrica contenida en los cuerpos electrizados; el Comité 
Internacional de Pesas y Medidas eligió este nombre de la unidad de carga eléctrica en honor al cien- 
tífico Charles-Augustin de Coulomb. 


Con respecto a la estructura del átomo, es importante puntualizar que la magnitud de la carga 
eléctrica del electrón es igual a la carga eléctrica del protón, pero de signo contrario, También es im- 
portante mencionar que la mínima cantidad de carga eléctrica de las particulas que se ha podido medir 
hasta la actualidad corresponde a la carga eléctrica del electrón. 


La carga eléctrica del electrón está asociada con su energía expresada en Joules (J), a la cual se le 
denomina electrón volt (eV). A continuación se expresan algunos datos de importancia de las particu- 
las que constituyen el átomo. 

Carga eléctrica del electrón: q, =-1.60219 x 10 C 
Carga eléctrica del protón: q, = 1.60219 x 109 C 
Carga eléctrica del neutrón: 0 (cero) 

1C=6.24 x 10% electrones 

Masa del electrón m_=9.11 x 10 kg 

Masa del protón m,=1.67x 107 kg 

Masa del neutrón m,=1.6748 x 107 kg 
1eV=1.602x 10, 


Por su parte, la masa del neutrón es igual a la suma de la masa del electrón y del protón, la cual se 
expresa con la siguiente fórmula: 


m,=m,+m,=9.11 x 10% kg +1.67 x 107 kg=1.6748 x 107 kg 


Es importante aclarar que aunque la masa del neutrón está determinada por la suma de las masas del 
electrón y del protón, por lo general la masa del neutrón se aproxima a la masa del protón, debido a 
que la masa del electrón es 4 órdenes de magnitud menor que la masa del protón. 


Il Constante de Avogadro 


En química y en fisica (electricidad), la constante de Avogadro (N,) indica el número de particulas que 
pueden ser átomos o moléculas que se encuentran en un mol de sustancia. 

La constante de Avogadro debe su nombre al científico italiano Amedeo Avogadro, quien en 1834 
publicó sus resultados experimentales respecto del número de particulas que hay en una masa de sus- 
tancia o un elemento gaseoso sometidas a temperatura y presión constante. 

De forma experimental, Avogadro relacionó la masa (m) de la sustancia, la masa atómica (m,,) y el 
número de particulas o átomos (N,), y asi pudo determinar que existe un valor constante, al que poste- 
riormente se le llamó "número de Avogadro (N,)”. Este número establece que el número de partículas 
como función de la masa es igual a un valor constante que está en función de la masa atómica. De esta 
forma, estableció la siguiente ecuación: 


El experimento de Avogadro consistió en la comprobación experimental de la relación entre la 
masa de la sustancia, la masa atómica (m,,) y el número de átomos o particulas (N). dando como resul- 
tado una constante: el número de Avogrado. Matemáticamente el número de Avogrado está definido 
por la siguiente ecuación: 


N, === (1.1) 


De esta manera, Avogadro determinó que el valor de la constante es de 6.022 x 10% mol *. 
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Entonces: 

N,= Número de Avogadro = 6.022 x 10% mol * 
N, = N,, número de átomos o particulas por m* 
M,,= Masa atómica (g/mol) 

M= masa (9) 


De sus estudios experimentales, Avogadro pudo concluir el siguiente enunciado: 


El volumen de un gas a una presión y temperatura determinada es proporcional al 
de átomos o moléculas, independientemente de la naturaleza del gas. 


Por su parte, el físico francés Jean Perrin, en 1909, propuso nombrar a esa constante matemática en 
honor de Avogadro. Perrin obtuvo el premio Nobel de Fisica en 1926 por la comprobación de la cons- 
tante de Avogadro a través de diferentes métodos. 


Es importante mencionar que el valor de la constante de Avogadro fue determinada por primera 
vez por Johann Josef Loschmidt, quien en 1865 estableció el diámetro medio de las moléculas en el 
aire, calculando el número de particulas en un volumen determinado de gas. En la actualidad, la den- 
sidad numérica de partículas en un gas ideal recibe el nombre de constante de Loschmidt y es aproxi- 
madamente proporcional a la constante de Avogadro. La relación con Loschmidt es la raíz del simbolo 
L, el cual en ocasiones se utiliza para determinar la constante de Avogadro. 

En este punto es importante resaltar que en literatura alemana puede referirse a ambas constantes 
con el mismo nombre, distinguiéndolas solo por las unidades de medida. 

Por último, la Asociación Internacional de Especialistas en Fisico-Química y el Comité de Informa- 
ción para Ciencia y Tecnología (CODATA, por sus siglas en inglés), acordaron en el año 2006, tomando 
como referencia la definición de mol y con base en resultados experimentales, que el valor de la cons- 
tante de Avogadro concuerda con la siguiente definición: 


El número de Avogadro, N,, es el número de átomos de carbono contenidos en 12 gramos 
del isotopo12 de carbono y cuyo valor experimental, medido con técnicas de medición 
actualizadas y equipo electrónico, corresponde a: 


N,= 6.02214179(30) x 10% mol * 


Donde (30) se refiere a la incertidumbre estándar de la constante o error de medición, con- 
cretamente al valor 0.00000030 x 10% mol”. 


Ahora bien, resulta importante destacar que utilizando la constante de Avogadro y la carga eléctrica 
del electrón se puede determinar la electronegatividad estática de las sustancias. 


Problema resuelto 


Considérese que se tiene un pequeño trozo de plata, eléctricamente neutro, cuya masa es de 
12 gramos. La plata tiene 47 electrones por átomo y su masa atómica o masa molar es de 107.87 g/mol. 
Determinar: 

a) El número de átomos. 

b) El número de electrones del trozo de plata. 


c) Si el trozo de plata se electriza negativamente hasta que la carga es de 1 mC, calcular el número 
de electrones ganados, No 
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La solución de este problema se obtiene considerando que el cociente del número de Avogadro sobre 
la masa atómica es igual al cociente del número de particulas entre la masa del cuerpo. Asi: 


NN 


LE 2 
mM 


a) En este caso, primero se despeja N, de la ecuación y se determina el número de átomos o par- 
tículas que se tiene en la cantidad de masa indicada: 


MN, _ 129(6.022 x 10? átomos/mol) 
== — armar 66991749 x 107 átomos 
b) Para establecer el número de electrones del trozo de plata, se debe determinar el número de 
electrones del trozo de plata. Asi: 


N,= (N,,K47 e) =(6.6991749 x 107147) =3.1486122 x 10% electrones 


c) Para tener 1 mC de carga, se considera la carga del electrón y se determina la cantidad de elec- 
trones que debe agregarse N.; 


1x10?C 


= 2 = 6.242972 x 10'* electrones ganados 
e 1602x10"C 


1.5 Ley de Coulomb 


Il Experimento de Coulomb 


El físico Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) fue un estudioso de los fenómenos eléctricos está- 
ticos; interesado en cuantificar la magnitud de la fuerza de atracción y de repulsión entre dos cuerpos 
con carga eléctrica estática. Así, para su investigación construyó un dispositivo al que llamó balanza 
de torsión, la cual estaba constituida básicamente por un recipiente de vidrio, un hilo muy delgado de 
material conductor eléctrico y una varilla conductora en extremo delgada, en cuyos extremos colocó 
pequeñas esferas de saúco, las cuales constituian cuerpos que se electrizaban con mucha facilidad. 
En un momento determinado de su experimento, Coulomb suspendió el 
hilo conductor del extremo superior del recipiente de vidrio y en su extre- 
mo inferior sujetó la varilla conductora; acto seguido, también colocó otra 
varilla conductora en el recipiente de vidrio. En la figura 1.7 se muestra un 
esquema de la balanza de torsión construida por Coulomb. 

El principio de funcionamiento de la balanza de torsión consiste en 
aplicar carga eléctrica a las dos esferas, q, y q,; entonces, como consecuen- 
cia del acercamiento de las dos cargas eléctricas, se generan una fuerza de 
atracción o de repulsión entre las dos cargas y un movimiento de torsión o 
de giro en la varilla suspendida, provocando como consecuencia el despla- 
zamiento de la varilla suspendida y determinando un ángulo, f, respecto de 
la horizontal; entonces, Coulomb giraba la varilla suspendida en el mismo 
ángulo, $, mediante el conductor que la sostenía, para compensar el efecto, 
manteniendo las cargas otra vez a la misma distancia. Luego, repetía nueva- 
mente el mismo proceso. Como resultado de sus experimentos, Coulomb 
observó que el ángulo de torsión, p, indicaba una medida relativa de la 
fuerza eléctrica que actúa sobre la carga fija q,. 

Como resultado de sus investigaciones experimentales, Coulomb pudo 
Figura 1.7 Representación esquemática de la balanza de torsión concluir que la magnitud de la fuerza de atracción o de repulsión entre las 
de Coulomb. dos cargas eléctricas estáticas era directamente proporcional al producto 
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de las cargas eléctricas, pero inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre estas. Esta 
conclusión la representó con la siguiente expresión matemática: 

Faqu9 

Fa =: 


A 


Asimismo, Coulomb también concluyó que la magnitud de dicha fuerza era afectada por el medio 
que rodea las cargas, por lo que consideró una constante electrostática K, de proporcionalidad, la 
cual involucra la facilidad del medio para que se presente el fenómeno de fuerza de interacción entre 
cargas eléctricas. A esta propiedad del medio que rodea a las cargas eléctricas la llamó permitividad 
del medio. 

De las observaciones y mediciones desarrolladas por Coulomb, mediante sus experimentos para 
determinar la fuerza de atracción o de repulsión entre cargas eléctricas estáticas, en un enunciado 
resumió la relación que establece la fuerza generada por cargas eléctricas estáticas, conocido en la 
actualidad como ley de Coulomb, la cual establece que: 


La fuerza entre dos cargas eléctricas puntuales es directamente proporcional al producto de 
la magnitud de las cargas eléctricas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 


que las separa y multiplicado por una constante de proporcionalidad K.. 


Il Ley de los signos en electrostática 


Esta ley establece que al interactuar dos cargas eléctricas del mismo signo se manifiesta una fuerza de Alerta 
repulsión, en tanto que cuando las son de signo opuesto se ejerce una fuerza de atracción. A continua- 
ción, se presenta de manera esquemática el tipo de fuerza que se establece de acuerdo con el signo — La ey de Coulomb 
de ambas cargas eléctricas: era 
exclusiva la magnitud de 
la fuerza entre cuerpos 
electrizados estáticamente, 
pero no establece el 
sentido ni la dirección de 
dicha fuerza. Por tanto, 
la dirección se determina 
aplicando la ley de los 
signos, con el apoyo de 


Matemáticamente la ley de Coulomb se puede representar con la siguiente ecuación: de tri ysuma 
vectorial. 


F=k HE (12) 
E 


Es importante resaltar que esta escuación resulta válida para dos cargas puntuales en el vacio. 
Donde: 

r= la distancia entre las cargas en m. 

91 Y 9» = las cargas en Coulomb. 

K, = constante de proporcionalidad del medio, cuya unidad para el sistema MKS depende de las uni- 
dades de la carga eléctrica, la distancia y la fuerza, y donde se deduce que la unidad correspondiente 
para la constante electrostática es: 


K= (NewtonX[metro” _ N-m? 
* Colomb? CA 


La magnitud de la constante electrostática está en función de la velocidad de la luz en el vacio: 
K,=101 

Donde: 

c= velocidad de la luz 
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La constante K_ se determina relacionando la fuerza experimentada por dos particulas de carga elec- 
trostática, establecida por la ley de Coulomb, con la fuerza magnética entre dos conductores rectili- 
neos por cuales circula corriente, definiendose dos constantes: la constante eléctrica, K_, y la constante 
magnética, K,. Por convención de la Undécima conferencia general de pesas y medidas de 1960, se 
asignó a la constante de permeabilidad magnética, K, = 10”, y el cociente de la constante eléctrica 
entre la constante magnética es igual al cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio: 

Km op 


Donde la velocidad de la luz, c, está determinada por la ecuación de Maxwell, quien consideró a la luz 
como una onda electromagnética, cuya máxima velocidad es en el vacio, considerando dos constan- 
tes, la permitividad eléctrica del vacio, e, y la permeabilidad magnética del vacio, 41. La constante K,, 
está íntimamente relacionada con la velocidad de la luz. Por tanto, de la ecuación de Maxwell: 


(1.3) 


Donde 4, es la permeabilidad del vacio, cuyo valores 4x1 x 10?=12.57 x 10”, y dado que la velocidad 
de la luz para el vacio es de 3 x 10* m/s, entonces se determinó que la permitividad absoluta, e, del 
vacio tiene un valor de 8.85 x 10 Nm?/c?, 

Es muy importante identificar aquí el sentido de las fuerzas, dependiendo de las cargas eléctricas. 
En la figura 1.8 se muestra el sentido de las fuerzas de interacción. 


Figura 1.8 a) Fuerza de repulsión. b) Fuerza de atracción. 


Entonces, el Coulomb se define como la carga eléctrica que, colocada a un metro de distancia de otra 
carga igual en el vacio, la repele con una fuerza de 8.9874 x 10? Newtons; así, el número de electrones 
para la carga de un Coulomb es: 


Sustituyendo el valor de la velocidad de la luz en la expresión de la constante de Coulomb, se 
obtiene: 
ú cm? a 
K. = 1070 = 107 (2.9979 x 10% 1] = 89875 x 107 N 7 9 ye 109 Nom 
s Cc e 
La constante de Coulomb también se encuentra en función de la permitividad del vacío £, 


1 


E = 
“Axe, 
Donde: 
£¿= permitividad del vacío 
Entonces: 
K = 1 = 1107 e? = 8987404410 = 9 x10* 
4xe, 
2 
5 1 Z 1 = 8.854 x 107 E 
N-mi 


had 107 
aa 
s 


2 
2.9979 x 10% =] x 107 
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A la permitividad del medio también suele llamársele constante dieléctrica del medio. 
La permitividad es la facilidad que presenta el medio para la transmisión del campo eléctrico. 
Los cientificos que han investigado acerca de la permitividad del medio, han podido comprobar 
de manera experimental que un medio con menor densidad tiene mayor facilidad para la transmisión 
del campo eléctrico, por esta razón en el espacio, que se encuentra al vacío, la permitividad tiene valor 
máximo. 


La permitividad es, por tanto, una cantidad escalar cuya magnitud depende solamente del medio. 


Permitividad relativa 


La permitividad relativa, e, constituye la relación de la permitividad del medio respecto de la permiti- 
vidad del vacio; además, es una cantidad que carece de unidades, por esa razón recibe el nombre de 
cantidad adimensional. 

La permitividad relativa se define matemáticamente como el cociente de la permitividad del me- 
dio entre la permitividad del vacio, según la siguiente ecuación: 


(14) 


Debido a que la permitividad del aire es aproximadamente igual a la permitividad del vacio, para efec- 
tos de cálculo ambas se consideran iguales en magnitud. 

No obstante, la magnitud de la permitividad relativa es diferente para cada medio en donde inte- 
ractúan las cargas eléctricas; por ejemplo, la permitividad relativa del aceite es 4.6. 

Puesto que el medio que rodea a las cargas eléctricas es un espacio volumétrico, su valor se de- 
termina considerando el factor de 4x, utilizado para determinar el volumen de la esfera. 


Por su parte, a la constante K_ de proporcionalidad se le llama constante electrostática del medio 
y su valor se determina de manera experimental; por tanto, se concluye que esta es inversamente 
proporcional al producto de la permitividad del medio y por 4x. Asi, el valor de la permitividad se 
determina mediante la siguiente ecuación: 


ps (15) 
Aneye, 
Asi, con esta ecuación es posible determinar la constante de proporcionalidad, K_, de la ley de Coulomb 
para el vacio: 
pe: 
+ 8987 107 N 
(413.1416)8.85 x 107” Y1) € 


Donde el número uno corresponde a la permitividad relativa del vacio. 


Al redondear cantidades se considera que la magnitud de la constante, K_, tiene el siguiente 
valor: 
q 
K. =9x 107 DA 
e 


Entonces, el valor de la constante, K_, para el aire se considera igual que para el vacio. 


Il Método para la aplicación de la ley de Coulomb 


Para determinar la fuerza de atracción o de repulsión entre dos o más cargas estáticas localizadas 
horizontal o verticalmente mediante la aplicación de la ecuación que expresa la ley de Coulomb, se 
recomienda seguir el siguiente procedimiento: 


1. Como primer paso se aplica la ley de los signos, con el fin de determinar si la fuerza es de repul- 
sión o atracción, así como también el sentido de la fuerza; en este caso, es importante recordar 
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que la carga de referencia es la que experimenta la fuerza ejercida por las otras cargas sobre esta, 
esto indica el sentido de la fuerza. 


2. Luego, se aplica la ecuación de la ley de Coulomb para determinar la magnitud de la fuerza, 
considerando solo la magnitud de la carga, sin tomar en cuenta el signo negativo al hacer las 
operaciones matemáticas. 


3. El siguiente paso es trazar todas las fuerzas en un sistema de coordenadas cartesianas, conside- 
rando que su origen debe coincidir con el punto en donde se halla la carga eléctrica, sobre la cual 
se requiere determinar la fuerza resultante. 


4. Enseguida, la fuerza resultante se determina mediante la suma vectorial de todas las fuerzas. En 
este caso, se recomienda aplicar el método analítico de suma de vectores por el método de com- 


ponentes rectangulares, es decir aplicando las funciones trigonométricas seno, coseno y tangen- 
te, según corresponda. 


5. Para determinar el ángulo de dirección del vector resultante se aplica la función tangente, pero 
auxiliandose con la gráfica de fuerzas representadas en el sistema de coordenadas cartesianas. 


Problema resuelto 


La fuerza de repulsión entre dos cargas eléctricas separadas entre sí una distancia de 4 cm, es de 6 x 
107 N. Si una de las cargas es el triple de la otra, determinar el valor de cada una de las cargas, consi- 
derando que el medio en que se encuentran dichas cargas es el aire. 


Solución 


De acuerdo con el planteamiento del problema, primero determinamos los siguientes valores: 


F=6x107N 
4=9 
9=3q 
K_=9x 10” Nm?/C? 


Por tanto: 


Sustituyendo variables: 


Por último, sustituyendo: 


=188x10* C 


9,=3q=3(1.88 x 10*C)=5.65x 10%C 
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Problema resuelto 


Determinar la fuerza ejercida sobre q,, debido a la interacción de las cargas q, y q,, situadas como se 
muestra en la figura 1.9. 


Solución 
De acuerdo con la figura, primero establecemos los siguientes valores: 

5x 107 

—0.5x 10? 
q,=0.2x 107 
Fra = Fa + En 
Una vez después, el problema se resuelve aplicando la ley de Coulomb y considerando las cantidades 
vectoriales: 
? (1.5 x 107 CHO.2 x 10? C 
Fa =9x 107 MEE pepa O AS) 


= 1875 N 
(12m) ] 


Nm? ((0.5 x 107 CX0.2 x 10? C) 
En o — 2J22U—>=== XA 
S z ( (05mP 


Fura = (1875 + 3600? = 4059 N 


Entonces, por último, mediante la función tangente se determina la dirección de la fuerza: 
,3600 
1875 


] cms 


0 = tam = 62.48" 


Problema resuelto 


Dos cargas de 14 x 10*C y de -8 x 10 *C, respectivamente, están separadas a una distancia de 30 cm 
en el aire. Determinar la fuerza resultante que experimenta una tercera carga de 5 x 10* C, colocada en 
medio de la recta horizontal que une a las dos cargas (véase figura 1.10). 


F 
Figura 1.10 %  * 


Los datos del problema son los siguientes: 
=14x10*C 
q=8x10*C 
q=5x104C 
15m 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 5/10 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


1 Electrostática 


Solución 


Primero, se escribe la fórmula que nos permitirá determinar la fuerza en el caso de este problema: 


K.99, 
f= ehh 
En 
Luego, se determinan las fuerzas entre q, q, y q, q,; acto seguido, se suman vectorialmente, según la 
figura 1.10. 
Enseguida, se despeja la fórmula y se sustituyen las variables: 
ñ Alerta (9 x 10? Nm? /C? x14 x 10% CX5 x 10* C) 
Fra = = 28N 
Como ya se dijo, la ley (0.15m)? 
de Coulomb únicamente 


determina la magnitud 
de la fuerza de atracción E (9 x 107 Nm? X5 x 10 CX8 x 10% C) 

o de repulsión, pero no la 3-2 = = 
dirección, por esta razón (0.15mP 

en la ecuación no se 
considera el signo negativo 
de la carga, solo se toma 

la magnitud, obteniendo 
prometo la conse | Portanto: 

determina con la ley de los e da 
signos y con las gráficas y Donde el sentido es hacia la derecha. 
suma vectorial. 


IN 


Como se observa en la figura 1.10, F, , es una fuerza de repulsión con sentido a la derecha, mientras 
que F, , es una fuerza de atracción, también con sentido a la derecha; por tanto, la fuerza resultante es 
la suma vectorial de ambas fuerzas. 


Problema resuelto 


Considérese que se coloca una carga eléctrica en cada uno de los 
vértices de un triángulo rectángulo, como se muestra en la figura 
1.11. Determinar la magnitud y la dirección de la fuerza resultante 
sobre la carga q,, considerando los datos que se listan a continua- 
ción y tomando en cuenta que todas las cargas se encuentran en 
el aire. 

q=6x10*C 

qy=16x10%C 

qy=-9x 10*C 

K,=9 x 10 Nm?/C? 


Figura 1.11 


Solución 


Primero, se escribe la fórmula que nos permitirá determinar la magnitud y la dirección de la fuerza 
resultante de este problema: 


K.9% 


P 


F= 


Luego, empleamos la ley de los signos con el objetivo de determinar el sentido de las fuerzas de in- 
teracción. Como se recordará, las fuerzas de atracción o de repulsión se ejercen por la carga eléctrica 
cercana a la carga de referencia. Es importante observar qué efecto de sentido de fuerza provocan las 
otras cargas sobre la carga de referencia. 

A continuación, trazamos todas las fuerzas en un sistema de coordenadas cartesianas, donde el 
origen es el punto sobre el cual se desea determinar la magnitud y la dirección de la fuerza resultante. 


(continúa) 
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El sentido de las fuerzas se establece de acuerdo con los siguientes aspectos: 

+ q, experimenta fuerza de repulsión provocada por q,; por tanto, el sentido de F,, es hacia arriba. 

+ q, experimenta fuerza de atracción provocado por q,; por tanto, el sentido de F., es hacia q, 
Luego, se realiza la representación de las fuerzas electrostáticas generadas entre las cargas. Entonces, 
se aplica la ecuación de la ley de Coulomb para determinar la magnitud de las fuerzas: 
_ (9. x 10% Nm*/C? X6 x 10% Cx16 x 10% C) 
3 (0.04m) 


1-2 = 540N 


Para determinar F,,, primero se establece la distancia; para ello, recurrimos a la ecuación del teorema 
de Pitágoras o bien a alguna función trigonométrica, debido a que la distribución de cargas forma un 


triángulo rectángulo. Así: 
dis = 14 +3 =Sam 


_ (9 x 10 Nm?/C? X6 x 10% CX9 x 10* C) 


EDS = 1944N 
ds (0.05 m3? 


Por tanto, F, , es una fuerza de atracción que tiene dos componentes rectangulares. Para calcular es- 
tas componentes, primero debemos determinar el ángulo entre estas; para ello, utilizamos la función 
tangente: 
$ =inv tan(3/4) =36.867 

A continuación se determinan las componentes de la fuerza F, , mediante la aplicación de las funciones 
trigonométricas seno y coseno. En este caso, se recomienda aplicar la función seno cuando se trata de 
calcular el cateto opuesto al ángulo, pero cuando se desea calcular la componente adyacente al ángulo 
se deberá aplicar la función coseno. El signo de la fuerza se obtiene observando la figura 1.12, en la 
cual identificamos cómo están distribuidas las fuerzas en el sistema cartesiano. 


De este modo: 
Fr aa=F, sen $ =(194.4)Jsen 36.86) = 116.613 N 


F,¡=F,,c0s $ = (194.4 N)(cos 36.86) =155.54 N 


A continuación, realizamos la suma vectorial de las componentes rectangulares: 
F.= 116.61 N 
EF, F,»=540 N — 155.54 N= 384.46 N 
Y > 


E, = V(116.617 + (384.46 = 401.75N 


La dirección de la fuerza resultante se determina aplicando la función tangente y observando la figura 
1.12, donde están trazadas las fuerzas resultantes y sus componentes rectangulares. 


Figura 1.12 


$,= inv tan (384.46/116.61) =73.12" 
F,=401.75 N[73.12"] 
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Problema resuelto 


Dos cargas q, =-16 uC y q, = 8 4C se colocan a 14 cm de distancia entre sí. Determinar cuál es la 
fuerza resultante que experimenta una tercera carga de —6 4C colocada a la mitad de la recta que las 
une (véase figura 1.13). 


Solución 


De acuerdo con los datos del problema, tenemos: 


2 
(> x 107 mE Jue x 10% CX6 x 10% C) 


KB _ 
P (0.07 my? 


= 176.3265N 


2 
9x107 Nor Jo x 10% 2x6 x 10% C?) 
Ke _ ( E 


E OA = 88.1632N 


Por tanto, la fuerza resultante se determina mediante la suma vectorial, debido a que en este caso am- 
bas fuerzas resultaron tuvieron la misma dirección a la derecha: 


Fy=F,=F, +Fy=176.3265 N +88.1632 N=264.4897 N 


Problema resuelto 


Dos esferitas de saúco electrizadas positivamente, cuyas magnitudes son 3q y q, se encuentran fijas 
en los extremos opuestos de una barra aislante horizontal, separadas entre si una distancia d=30 cm, 
mientras que un tercer cuerpo electrizado se desliza sobre la barra. Determinar la posición de la tercera 
carga respecto a la primera (3g), con el fín de que el sistema esté en equilibrio (véase figura 1.14). 


E 
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x= 3Ux” - 2dx + d?) 
2x? — 6dx + 3d*=0 


0 6d + í6d? — (41233?) 


2(2) 


V36d? - 249 


=6d+ 
a 4 


_6d+y120? 
Es 4 


_ 6(03)+ Az03P 


4 


x 


= 0.19 mde 3q 


1.6 Campo eléctrico 


I Definición de campo eléctrico 


Es toda región del espacio que rodea una carga eléctrica estática, tal que al acercar otra carga eléctrica 
positiva de prueba, se manifiesta una fuerza de atracción o de repulsión. 

El campo eléctrico se manifiesta alrededor del espacio volumétrico de una carga electrostática, 
como un campo de fuerzas conservativas, el cual se puede detectar mediante la ubicación de una car 
ga positiva de prueba en esta región. El campo eléctrico es una cantidad vectorial y, por ende, tiene 
magnitud, dirección y sentido. 


Carga eléctrica de prueba q, 


Con este nombre se designa a la carga eléctrica positiva de prueba cuya magnitud es tan extremada- 
mente pequeña que para efectos de cálculo su valor es despreciable. 


Líneas de fuerza 


Michael Faraday (1791-1867), fisico y químico británico, conocido principalmente por sus descubri- 
mientos de la inducción electromagnética y de las leyes de la electrólisis, se dedicó al estudio de los 
fenómenos provocados por las cargas eléctricas estáticas. Durante sus investigaciones consideró que 
el campo eléctrico, por sus propiedades fisicas, podía representarse mediante lineas imaginarias de 
fuerza, las cuales son radiales a las cargas eléctricas, pero tangentes a la dirección del campo eléctrico 
para cualquier punto. De esta manera, explicó la existencia de la fuerza de atracción o de repulsión 
cuando interactúan dos o más cuerpos electrizados. 

Con sus investigaciones, Faraday comprobó experimentalmente que las lineas de fuerza emergen 
o salen de las cargas eléctricas positivas, pero inciden o entran a las cargas eléctricas negativas. Como 
resultado de sus estudios, en 1834 Faraday concluyó que las líneas de fuerza tienen las siguientes 
propiedades fisicas: 


m Las líneas de fuerza del campo eléctrico son radiales a la carga eléctrica en el espacio volumé- 
trico que la rodea. 

m Las líneas de fuerza de campo eléctrico salen de las cargas eléctricas positivas y entran a las 
cargas eléctricas negativas. 

= En cada punto del espacio solo pasa una línea de fuerza, pero si se cruzan dos o más, entonces 
deberá calcularse la linea de fuerza resultante a través de una suma vectorial. 

= La densidad o el flujo de líneas de fuerza de campo eléctrico es proporcional a la intensidad de 
campo eléctrico a la que llamó flujo eléctrico ($). 
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Espectro del campo eléctrico 


Con base en los resultados de los estudios de Faraday, el espectro del campo eléctrico se puede de- 
finir como la representación gráfica del campo eléctrico para cada una de las cargas eléctricas, como 
se muestra en la figura 1.15. 


HQ 007 


Intensidad de campo eléctrico 


La intensidad de campo eléctrico (E) representa la cuantificación o magnitud del campo eléctrico; se 
define como la fuerza que experimenta una carga eléctrica de prueba positiva (qu) colocada en un pun- 
to dentro del campo eléctrico. La intensidad de campo eléctrico es una cantidad vectorial, por tanto 
es posible definirla matemáticamente por medio del cociente de la fuerza entre la carga eléctrica. Esta 
se representa con la ecuación 1.6: 


Es E (1.6) 


Yo 
Donde: 
F= La fuerza expresada en Newtons (N) para el sistema MKS. 
q = La carga eléctrica expresada en Coulomb (C) para el sistema MKS. 


E= La intensidad de campo eléctrico expresada en Newtons sobre Coulomb (N/C) para el sistema 
MKS. 


Intensidad del campo eléctrico cerca de una carga puntual 


Para comprender la intensidad del campo eléctrico cerca de una carga puntual, es preciso definir pri- 
mero el concepto de carga eléctrica puntual. Dicho lo anterior, la carga eléctrica puntual se define 
como la concentración de toda la carga eléctrica de un cuerpo electrizado en un solo punto, conside- 
rando que dicho punto se encuentra dentro del propio cuerpo. Sin embargo, esta consideración solo 
se hace para efectos de estudio y cálculos, ya que en realidad la carga eléctrica se distribuye uniforme- 
mente en toda la superficie exterior del cuerpo. 

Se ha comprobado de manera experimental que la fuerza se origina por la presencia del campo 
eléctrico alrededor de los cuerpos electrizados. 

Para calcular la magnitud de la intensidad del campo eléctrico, en cualquier punto cercano a una 
carga eléctrica, se establece una expresión matemática por medio de la relación de las ecuaciones de 
intensidad de campo eléctrico y de la ley de Coulomb. Para ello, se considera la existencia de una car- 
ga eléctrica positiva, q, la cual genera un campo eléctrico, además de que para evaluar su intensidad 
se utiliza una carga de prueba positiva q,, cuya magnitud es mucho menor que la carga q y, por tanto, 
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se puede considerar despreciable, asi como también se puede considerar despreciable el pequeñisi- 
mo campo eléctrico generado por la carga eléctrica de prueba (véase figura 1.16). 

Faraday pudo explicar, mediante resultados experimentales, que la fuerza de atracción o de re- 
pulsión entre cargas electrostática se debe a la interacción de las líneas de fuerza del campo eléctrico 
de cada una de las cargas. 


: a 


% 


Figura 1.16 Esquema de la intensidad de campo eléctrico cerca de una carga puntual. 


Ahora, es preciso determinar el concepto de intensidad de campo eléctrico (E), que es la cuantifi- 
cación vectorial del campo eléctrico. Por tanto, este concepto se define como: La fuerza que experi- 
menta una carga eléctrica localizada en un punto dentro del campo eléctrico. Matemáticamente, la 
intensidad de campo eléctrico se define como el cociente de la fuerza entre la carga eléctrica y se 
expresa con la siguiente ecuación: 


Es 
% 


Aunque, en la interacción con la carga de prueba, q,, se puede aplicar la ley de Coulomb y se obtiene 
la siguiente ecuación: 


Pero, si se sustituye la ecuación de la ley de Coulomb en la ecuación de campo eléctrico se obtiene la 
ecuación siguiente: 


K.9o 
pa É_ ¿a 
9 r 


Luego, al eliminar variables se determina la ecuación que determina la intensidad de campo eléctrico 
a cualquier distancia de la carga eléctrica que lo genera. Esta es la ecuación 1.7: 


58 


E 2 


(1.7) 


r 
Donde: 

E= La intensidad de campo eléctrico en N/C para el sistema MKS. 
K_= La constante de proporcionalidad en Nm?/C? en el MKS. 


q= La carga eléctrica en C para el sistema MKS. 
r= La distancia de la carga eléctrica al punto en m, en el MKS. 


De esta manera, se puede afirmar que cuando interaccionan más de dos cargas eléctricas, cada una 
de estas genera su propio campo eléctrico; por tanto, para calcular la intensidad de campo eléctrico 
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en algún punto cercano a dichas cargas, primero resulta necesario calcular la intensidad de campo 
eléctrico para cada una de las cargas con respecto a dicho punto. A continuación, se deberán sumar 
vectorialmente las intensidades parciales de campo eléctrico, con el fin de determinar el campo eléc- 
trico resultante total generado por el sistema de cargas sobre el punto en cuestión. Cuando se trata 
de un sistema de cargas, la suma vectorial de las intensidades de campo eléctrico se representa aquí 
con la ecuación 1.8: 


Es E +E+ Ej HE, (1.8) 


Entonces: 


Ahora bien, cuando se tiene una partícula con distribución uniforme de carga, esta se divide en ele- 
mentos diferenciales de carga, dq, y la suma se sustituye por una integral, lo cual da como resultado 
la ecuación 1.9: 


E % as 


Axe, 


Invariablemente, un campo eléctrico uniforme siempre tiene la misma intensidad y dirección en todos 
los puntos, y siempre se representa a través de líneas de fuerzas paralelas y equidistantes. 


Proceso de solución de campo eléctrico 


Para resolver problemas de este tipo, por lo general se recomienda realizar cada uno de los puntos del 
siguiente proceso: 


1. Como es sabido, mediante la aplicación de la fórmula de intensidad de campo eléctrico es posible 
determinar las intensidades para cada carga con respecto al punto elegido, No obstante, resulta 
importante recordar que en dicho punto solo se considera una carga de prueba positiva de mag- 
nitud despreciable; por tanto, su campo también es despreciable. Así pues, en caso de existir una 
carga eléctrica en ese punto, no se determina su campo debido a que matemáticamente sería 
infinito. 


2. El segundo paso de este proceso, consiste en trazar un sistema de coordenadas cartesianas cuyo 
origen sea el punto con respecto al cual se desea determinar la intensidad de campo eléctrico 
total. 


3. Luego, se eligen los sentidos de las intensidades de campo eléctrico de cada una de las cargas 
respecto al punto deseado aplicando la teoría de Faraday, la cual establece que las lineas de cam- 
po eléctrico salen de las cargas positivas, pero entran a las cargas negativas. 


4. Una vez despues, las intensidades de campo eléctrico, determinadas con anterioridad, se suman 
vectorialmente mediante el método de componentes rectangulares. Es importante hacer notar 
que para dichas intensidades se aplican las funciones trigonométricas de seno y coseno, según 
corresponda. 


5. Luego, mediante la función trigonométrica tangente y con el de la gráfica, se determina la direc- 
ción y el sentido de la intensidad de campo eléctrico resultante en el punto deseado. 


6. En este punto, el signo de las cargas eléctricas solamente se considera con el fin de identificar el 
sentido de la dirección de las líneas de fuerza de campo eléctrico; sin embargo, en el desarrollo 
de operaciones para calcular la magnitud de la intensidad de campo eléctrico, el signo de dichas 
cargas no se considera; por este motivo, se recomienda considerar solo el valor absoluto de 
las cargas eléctricas. 
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Problema resuelto 


Determinar la fuerza que experimenta una carga de prueba positiva de 11.5 x 10? C, cuando se en- 
cuentra en una región de campo eléctrico de 800 N/C. 


Solución 


q)=11.5x 10*C 
E=800 N/C 


F/g, 
F= (EXg) = (800 N/CX11.5x 10% =9.2x 10*N 


Problema resuelto 


Una carga eléctrica de 25 x 104 C genera una intensidad de campo eléctrico de 13 x 10* N/C. Si la 
carga eléctrica está en el aire, determinar la distancia que hay de la carga eléctrica hasta el punto. 


Solución 


Primero, establecemos los valores de referencia: 
q=25x10*C 

E=13x 10% N/C 

K_=9x 10% Nm?/C? 


Luego, escribimos la fórmula: 


Por último, sustituimos los valores: 
(9 x 10? Nm?/C? [25 x 10* C) 
r= 
13 x 10% N/C 


Problema resuelto 


Calcular la intensidad de campo eléctrico que se ma- 
nifiesta en el vértice superior de un triángulo rectán- 
gulo, donde se supone está localizada una carga eléc- 
trica de prueba. Considérese también que en los otros 
dos vértices están colocadas cargas de -8 x 10? C y 
15 x 10? C, como se muestra en la figura 1.17. 


q=15x10* 
Figura 1.17 
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Solución 
Primero, establecemos los valores de referencia: 
q =-8x10*C 
q=15x109C 
K,=9x 10" Nm/C? 
Luego, escribimos la fórmula: 
K.g 
E 
A 
Enseguida, determinamos las intensidades de campo eléctrico para cada una de las cargas eléctricas 
con respecto al punto: 
E, =Kqy/r?=(9 x 10% Nm”/C8 x 10 * CU(O.12 m) =5000 N/C 
De la figura 1.17 podemos observar que el sentido de E, es negativo, debido a que va hacia abajo del 
eje y. 
Igualmente, de la figura 1.17 podemos determinar la distancia r,; 
m)' +(0.05)” =0.13m 
Entonces; 
E, =Kq/1?=(9x 10% Nm?/C?X15 x 10? CV/(0.13 mP =7988.16 N/C 
Ahora, mediante la función tangente determinamos el ángulo 6: 
0 =inv tan (5/12) = 22.61 


Luego, determinamos las componentes rectangulares de E, aplicando las funciones trigonométricas de 
seno y coseno: 


E.,= E,sen 0 = (7 988.16 N/C)(sen 22.61”) =-3072.36 N/C 
Como podemos observar, el signo menos se obtuvo de la figura 1.17. De esta manera: 


E,,= E, cos 9=(7988.16 N/CXcos 22.16") =7373.68 N/C 
Ey = E, + E, =-5000 N/C +7373.36 N/C=2373.68 N/C 
En= Ep =-3072.36 N/C 


Luego, utilizamos el teorema de Pitágoras para determinar la magnitud de la intensidad de campo 
eléctrico resultante. De esta manera, tenemos: 


Ez = y(3072.36)" + (2373.68N/C) = 3082.49 N/C 


Luego, con la función tangente y con el apoyo de la gráfica de la figura 1.18 determinamos la dirección 
de Es 
0 =inv tan (3072.36/2 373.68) = 52.317 


En la gráfica de la figura 1.18 podemos observar que E, está en el segundo cuadrante del plano carte- 
siano, por tanto deberá sumársele 90” al ángulo 0, de donde se obtiene: 


0,=90"+52.31 =142.31 
Finalmente, la intensidad de campo eléctrico resultante está determinada por: 
E,¿= 3882.49 N/C: 142.317 
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Problema resuelto 


Dos pequeñisimas esferas electrizadas estática- 
mente con cargas de 4 4C, cada una, se localizan 
sobre el eje x, a 2 m y a-2 m, respectivamente, 
a partir del origen, como se aprecia en la figura 
1.19. Determinar: 


a) El campo eléctrico a 1.2 m sobre el eje y. 


b) La fuerza sobre una tercera carga de -24C, 
situada en el eje y=1.2 m. 


Figura 1.19 


Solución 
a) El campo eléctrico es la suma. 


Aplicando la ley de los signos, podemos deducir que el campo eléctrico resultante se encuentra 
sobre el eje y positivo, porque las componentes horizontales se cancelan debido a que las cargas 
son iguales. 

Asimismo, podemos establecer que el sentido de la fuerza también está sobre el eje y, pero es 
negativo; es decir, su sentido es hacia abajo, dado que las componentes horizontales se cancelan 
debido a que las cargas son iguales. 

Así, la distancia de las cargas al punto de cruce con el eje vertical es: 


r=/Z +12 = 23323 m 


CES 10? Nm?/C?14 x 10% C) 


= 6617.64 N/C 
ES: (2.3323 m)? 


$ = invtan 22 = 30.96 


E,,= E¡(sen $ )=(6617.64 N/CX0.5144)=3404.114 N/C 


K.q _ (9x107x4x10* C) 


E, = 7 = = 6617.34 N/C 


f,,= 180 — 30.96 = 149.04 
E,, = Esfsen f) =(6 617.34 N/C)(0.5144) =3 404,114 N/C 


cnc DDD 
E, = Ey + E, =2(3404.114 N/C)=6808.228 Alerta 


b) Como ya sabemos, la fuerza se determina por medio de la ecuación general de campo eléctrico, En este caso, no es 
debido a que la carga de -2 4C está colocada sobre el eje y, a la misma distancia. Por tanto: necesario calcular las 
componentes horizontales 
debido a que son de igual 
magnitud, pero de sentido 
contrario, y por tanto se 
F=q,E,= (2x 10* C)X(6 808.228 N/C) =136.1645 x 10* N hacia abajo cancelan debido que las 

cargas son iguales. 


E 
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Problema resuelto 


Una pequeña esfera de saúco de 2.5 g, que se encuentra suspendida de un hilo de material aislante y 
de masa despreciable cuya longitud es de 30 cm, está dentro de un campo eléctrico uniforme horizon- 
tal hacia la derecha de 2 x 10* N/C, como se observa en la figura 1.20. Calcular: 


a) La tensión del hilo si está en equilibrio, cuando este forma un ángulo de 20” con la vertical. 
b) La carga eléctrica de la esfera. 


Figura 1.20 


Solución 
Primero, establecemos los valores de referencia: 
m=25g 
L=30 cm 
6=20" 
a) Entonces, para determinar la tensión del hilo realizamos la siguiente ecuación: 
W= mg=(2.5x 10? kgl9.8 m/s”) =24.5x 102 N 
Como podemos observar en la figura 1.20, el peso de la esfera corresponde al eje vertical; sin 
embargo, cuando este es desplazado por el campo, entonces la tensión del hilo forma la hipote- 
nusa. 
T,= Tcos 20 
T,-W=0 
Tecos 20- W=0 


b) Ahora procedemos a determinar la carga eléctrica, para lo cual debemos tomar en cuenta la 
siguiente consideración. 
Consideración: Cuando la esfera está en equilibrio se cumple que la fuerza electrostática, F, 
debe ser igual a la fuerza en sentido contrario ejercida por el peso T, de la esfera. 


De esta manera: 
EF =0 
F 


E=- 
q 


26 
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F=qE 
qE-T,=0 
EF, =-T,+ Eq=-Tsen 20" + Eq 
—Tsen 20" +Eq=0 
qE 
sen20 


Problema resuelto 


Una pequeña esfera de saúco de 2 g es electrizada y se encuentra suspendida de un hilo de masa 
despreciable dentro de un campo eléctrico uniforme, como se muestra en la figura 1.21. Cuando 
E=(-5i+ 7) x 10* N/C, la esfera está en equilibrio y el ángulo es de 0=47". Determinar: 


a) La carga en la esfera. 
b) La tensión del hilo. 


Figura 1.21 


Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
0=47" 
E=-5x 10% N/C 
x 10* N/C 


a) Puesto que la bola está en equilibrio, se tiene que la suma de fuerzas es igual a cero: 
F = T+ qE+W=0 


Ahora, de la definición del peso tenemos que: 
W=mg 
Mientras que de la definición de campo eléctrico tenemos: 
F=qE 
Asi pues: 
EF, =-qE,+Tcos 47”=0 
EF, =qE, + Tsen 47” mg=0 
Ahora, despejamos la tensión de T de la ecuación (a): 


A 
cos 47% 
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Luego, sustituimos en la ecuación (b): 


qEs . 
qe, [Er jun - mg =0 


Es ar ar =0 
a ra pi sis id 


ma y (2x 10? kgX9.8m/s?) 


[s , Essena7 ] p e O a] 
cos 47” 0.6819 


196 x 107 N 


———_——— 0 EE 
1107 + 536 x 107 


b) Con base en el resultado del inciso a), usamos este para q en la ecuación (a). Considerando que 
el sistema está en equilibrio, entonces la fuerza en el eje x es cero; por tanto, podemos establecer 
que la tensión es: 


. 
EL + GE, _ 04 (1:585 x 10% CX5 x 10% NC) _ o 01168 
ET 0.6819 


Problema resuelto 


Calcular la intensidad de campo eléctrico en un punto cercano a una carga eléctrica puntual, conside- 
tando que en dicho punto un electrón experimenta una fuerza igual a su peso y se sabe que la masa 
del electrón es de 9.1 x 10" kg y su carga eléctrica es de 1.6 x 10 C. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
m=9.1x 10 kg 

q=1.6x10C 

9=9.8 m/s" 

W=mg 

E=F/g 

w= (9.1 x 10” ka)(9.8 m/s” =8.9118x 10" N 


Por último, sustituimos los datos en la ecuación: 


E 29m8x 10% n 
16x 10 C 


= 5.5737 x 10 N/C 


Problema resuelto 


Determinar la intensidad de campo eléctrico en un punto donde se encuentra situada una partícula 
cuya carga es de 1.6x 10" C y su masa es de 2.7 x 10” kg, considerando que la partícula experimenta 
una fuerza igual a su peso. 
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Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
q=1.6x 10 C 
m=27x10” kg 
9=98m/5 
F=W=mg 
E=F/g 
=(2.7 x 10" kgl(9.8 m/s? =2.646 x 10% N 


Por último, sustituimos los datos en la ecuación: 


26 
E = 2M6IÓN 6537 x 107 NIC 
16x10"C 


1.7 Densidad de carga 


Il Densidad de carga longitudinal 


En realidad, la carga eléctrica está distribuida uniformemente en toda la superficie del cuerpo y no en 
un solo punto como ya se consideró antes. Pero, cuando se trata de un cuerpo longitudinal, la carga 
eléctrica se define en función de su longitud mediante el concepto de densidad de carga longitu- 
dinal. Esta es la razón por la cual se evalúa la carga total de un cuerpo con respecto a su longitud. 
Matemáticamente se define como el cociente de la carga eléctrica entre la longitud y se expresa con 
la ecuación siguiente: 


d= 7 (1.10) 


Si se consideran incrementos de longitud pequeños, a estos también les corresponden incrementos de 
carga eléctrica; lo cual, entonces, se deberá representar matemáticamente. Para ello, primero se elige 
un punto sobre el conductor, para luego, entonces, poder tomar una diferencial de carga eléctrica en 
una diferencial de longitud: 


dq=4dl 0) 


Es importante hacer notar que a partir del concepto de densidad de carga eléctrica, es posible deter 
minar la intensidad del campo eléctrico a cierta distancia perpendicular a un punto sobre el conductor. 
Para ello, se aplica la ecuación del campo eléctrico para una carga puntual, pero considerando una 
diferencial de carga eléctrica y una diferencial de campo: 


Figura 1.22 Representación esquemática del concepto de densidad longitudinal de carga. 
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Luego, integrando ambos miembros de la ecuación y considerando que K, y r son constantes: 


K, 
>= faq (1.11) 
Entonces, se sustituye la ecuación (3) en (1-11): 
Ke 
Es Ja (1.113) 


Densidad de carga longitudinal para un conductor con curvatura 


Cuando se trata de un conductor eléctrico con determinada curvatura (por ejemplo, un semicirculo), 

entonces la densidad de carga longitudinal se define como: “la carga entre la distancia angular” y se 

expresa matemáticamente con la siguiente ecuación. 
fa 

s 

Es importante hacer notar que cada punto o diferencial de longitud o de distancia angular genera 


campo eléctrico y que sus líneas inciden en el centro de la espira, por tanto cada punto tiene una dife- 
rencial de carga eléctrica que se representa con la siguiente ecuación: 


=3 
ds 
Entonces, 
dq=4ds 
Del movimiento circular, se relacionan el desplazamiento angular, 6, la distancia angular, s, y el radio, 
f=2 
r 
Por tanto: 
s=0r 
ds=rd0 
dq=4ds=2rd0 
Aplicando la ecuación 1.11 se obtiene 
K K.2 
fardo = -=[d0 (112) 


Il Densidad superficial de carga eléctrica 


Una de las aplicaciones directas de la ley de Gauss consiste en poder considerar que la carga eléctrica 
de un conductor eléctrico está distribuida uniformemente sobre su superficie. Durante la realización de 
sus estudios experimentales, Gauss consideró que el campo eléctrico es uniforme en cualquier punto 
a la misma distancia alrededor del cuerpo electrizado, aunque para ello el cuerpo necesariamente de- 
bería tener una distribución de carga eléctrica uniforme; a partir de lo anterior, entonces pudo definir 
el concepto de densidad de carga eléctrica (0) como: la carga total (q) por unidad de área (A) de la 
superficie del cuerpo electrizado, que matemáticamente queda representado por la ecuación 1.13. 
3 
o A (1.13) 

Los resultados obtenidos por Gauss, facilitaron la resolución de problemas y la explicación de fenóme- 
nos originados por cargas eléctricas estáticas, pero también se consideran válidos para aplicarse, bajo 
ciertas condiciones, al análisis de algunos fenómenos causados por cargas eléctricas en movimiento. 
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Problema resuelto 


Un conductor eléctrico de 40 cm de longitud forma un semicirculo, el cual se encuentra electrizado 
uniformemente y donde la magnitud de su carga eléctrica total es de 19 microcoulomb (véase figura 
1.23). Determinar el campo eléctrico en el centro de la curvatura. 


Figura 1.23 


Primero, establecemos los datos de referencia: 

L=40 cm=0.4 m 

Q=194C=19x10*C 

Debido a que se trata de un cuerpo electrizado uniformemente, para resolver este problema utilizamos 
la siguiente ecuación: 


1% 
ES E 


Anto 


Ko 
1% 


Como podemos ver en la figura 1.23, las líneas de fuerza de campo eléctrico coinciden en el centro de 
la semiespira, por tanto tiene dos componentes, una en el eje x y otra en el eje y. Entonces, por sime- 
tría observamos que las componentes del eje y se cancelan, mientras que las componentes de campo 
eléctrico sobre el eje x son colindales y con el mismo sentido, y por tanto se suman. 

Puesto que la geometría del conductor es semicírculo, entonces utilizamos la longitud angular s: 


TI 

s 
dq=4ds=Ardb 

Luego, sustituimos en la ecuación de campo: 


¡4 


Ko Ko KA K,A 
E=pjó=-5fado == [do = [do (A) 


De la figura 1.23 observamos que la componente del campo en el eje x se determina en función del 
campo E y del coseno del ángulo 6. Asi tenemos que: 
E,=Ecos0 (8) 


Ahora, sustítuimos la ecuación (A) en la ecuación (B) y considerando que solo se toma en cuenta la 
componente E,, afectada por el coseno del ángulo tenemos que: 


ES za fc0s9 49 
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Luego, integramos la ecuación anterior con límites de -90” a 90”, debido a que se trata de un semi- 
circulo: 


KA Kal 
Es = send, == sen 90 — sen(-90)] = 


KA _2K,4 
r pr us r 


ki 


Xx 
x 


_25K,q _ 2(3.1416K9 x 10% Nm?/C?X19 x 10% C) A 


671x 10% N/C 
la (04m) 


l Campo eléctrico debido a una barra cargada 


El objetivo de este tema es determinar la ecuación que permita calcular la intensidad del campo eléc- 
trico en un punto localizado fuera del conductor, pero sobre la línea imaginaria que coincide con el eje 
longitudinal del conductor. Entonces, de acuerdo con dicho objetivo, primero se considera el campo 
eléctrico en un punto, P, ubicado a lo largo del eje de la barra conductora a cierta distancia, a, desde 
un extremo, como se muestra en la figura 1.24. 


Figura 1.24 Campo eléctrico en un punto P debido a una barra cargada uniformemente. 


Ahora, entonces se considera que la carga eléctrica está distribuida uniformemente a lo largo de la 
barra, es decir, que la barra tiene una densidad de carga 4 por unidad de longitud. Resulta importante 
32 
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hacer esta consideración debido a que la longitud del conductor es mucho mayor que su área trans- 
versal. De esta forma se tiene que: 


di 
d= 
ce 
dq=Acx 
a 
se > 
Jae = [kE 


Después, se realiza la integración: 


Ahora, si: 
qg=l 
Entonces: 
PRE 
1 
KR DEE 
fal 1 ! 
all +a) 
K.g 
E= z 1.14) 
all +a) ón 


Sin embargo, se presenta una condición particular cuando el punto, P, se localiza muy lejos de la barra, 
tal que se cumple la condición a > L. Entonces, L puede despreciarse en el denominador, para final- 
mente obtener la siguiente ecuación: 


(1.14a) 


La ecuación anterior es semejante para una carga puntual. 


Il Campo eléctrico de un anillo de carga uniforme 


El campo eléctrico en el centro de una espira circular es cero debido a que los puntos simétricos de los 
segmentos de arco de circulo generan lineas de campo eléctrico con sentidos opuestos y, por tanto, 
se cancelan en el centro de la espira circular. Sin embargo, se genera un campo eléctrico en un punto 
fuera de la espira. 
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En este apartado se hace el análisis del campo eléctrico en un punto cercano a un anillo conductor 
eléctrico. Por lo común, un anillo de radio, a, tiene una carga positiva total, O, distribuida uniforme- 
mente. Por tanto, resulta necesario determinar la ecuación del campo eléctrico debido al anillo en un 
punto P, que se encuentra a una distancia X de su centro a lo largo del eje central perpendicular al 
plano del anillo (véase figura 1.25). 


Figura 1.25 Campo eléctrico en un punto P generado por un anillo cargado uniformemente. 
Entonces, la magnitud de un diferencial del campo eléctrico está dado por: 


aa (a) 


Este campo tiene componentes en x que serán determinadas a partir de la figura 1.25; 


dE =dEcos0 
dE, = dE sen 9 


Por simetría, se observa que la componente perpendicular del campo creado para cualquier elemento 
de carga es cancelada por la componente perpendicular creada por un elemento en el lado opuesto del 
anillo. Entonces, de acuerdo con la figura, es posible determinar la expresión para r por el teorema 
de Pitágoras: 


x 
cosO == 
r 


Sustituyendo estas expresiones en la ecuación (a): 


K 
UE =HEEp= e 32 ¡A 
F 
Integrando: 
K,x K.x 
E ==. E 
a le 
K.,xgq 
O (1.15) 
A 


Este resultado muestra que el campo es cero en X= 0; por tanto, esto significa que en el punto de 
centro del anillo la intensidad de campo eléctrico es cero, esto es asi porque las líneas de fuerza del 
campo eléctrico son radiales y se cancelan con sus simétricos. 
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Il Carga eléctrica en movimiento dentro de campo eléctrico uniforme 
Un campo eléctrico uniforme puede ser generado por dos placas paralelas electrizadas estáticamente, 
una positiva y otra negativamente. 
Cuando un electrón o una partícula electrizada entra a una región de campo eléctrico adquiere 
una aceleración, lo que modifica su trayectoria, presentándose tres condiciones particulares: 
1. Sila partícula incide perpendicularmente en el campo eléctrico y cercana a la placa negativa, esta 
describe un movimiento semiparabólico. 
2. Si el electrón gana energía y se libera de la placa negativa al ser acelerado, este describe un mo- 
vimiento rectilineo uniforme mientras llega a la placa positiva. 
3. Cuando el electrón se libera de la placa negativa con cierta inclinación respecto del campo eléc- 
trico, entonces describe una trayectoria parabólica mientras llega a la placa positiva. 


La aceleración del electrón o de una particula electrizada dentro de un campo eléctrico se logra igua- 
lando dos fuerzas que experimenta, una debida al campo eléctrico y la otra debida al fenómeno diná- 
mico determinado por la segunda ley de Newton. 


Asi, del campo eléctrico determinado por la ecuación: 


ES É 
El 

Se despeja la fuerza F; 
F= Eq 


De la dinámica también se manifiesta otra fuerza, la cual se determina en función de la masa y la ace- 
leración de la particula, con base en la segunda ley de Newton: 


F=ma 


Ahora, al relacionar estas dos ecuaciones se obtiene: 


ma=qE 
a= “E (1.16) 
m 


Como el campo eléctrico (E) es uniforme, la aceleración de q es constante y la trayectoria descrita por 
la carga en su movimiento es una parábola. 

En la figura 1.26 se representan las trayectorias descritas por un electrón dentro del campo eléctri- 
co uniforme, en función del sentido de su velocidad de entrada respecto al campo eléctrico. 


Figura 1.26 Movimiento de un electrón dentro de un campo eléctrico uniforme. 
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Problema resuelto 


Un electrón incide perpendicularmente dentro de una región de campo eléctrico de 820 N/C, originado 
por dos placas de 5 m de longitud cada una, polarizadas positiva y negativamente, respectivamente, las 
cuales se encuentran dentro de una campana al vacio, separadas entre si 3 m. Si el electrón sale de 
las placas, determinar: 


a) La aceleración del electrón al incidir en el campo. 

b) El tiempo que tarda el electrón al chocar con la placa positiva. 
c) La velocidad inicial. 

d) La velocidad con que choca con la placa porsitiva. 


Solución 


a) Puesto que se trata de un movimiento parabólico, pero que es lanzado desde cierta altura, utili- 
zamos fórmulas del movimiento en caida libre, puesto que, como habremos de recordar, cuando 
baja el cuerpo en movimiento en tiro parabólico se combinan los movimientos de caída libre 
con un movimiento rectilíneo uniforme horizontal. Por tanto, determinamos la aceleración con la 


_ (16 x 107% CX820N/C) 
9.11x 107 kg 


Este problema indica que el electrón parte únicamente con velocidad horizontal: es decir, V,=V.- 

Esto provoca un movimiento rectilíneo uniforme horizontal, mientras que la velocidad vertical inf. 
cial es igual a cero; es decir, que V_=0, puesto que verticalmente parte del reposo. Sin embargo, 

por efecto de la aceleracion y el cámpo eléctrico, la velocidad vertical aumenta, comportándose 
como un movimiento en caída libre. De esta manera, la combinación de los dos movimientos 
describe una trayectoria parabólica (véase figura 1.27). 


= 1.44 x 10 m/s? 


ENANA 
Figura 1.27 ÁÁ => PA 
El tiempo que tarda el electrón en caer y chocar con la placa positiva, se determina mediante 


una ecuación del movimiento de caída libre, ya que la velocidad vertical aumenta por causa de 
la aceleración, provocando que el proyectil llegue a la placa positiva. Asi tenemos: 


at? 
h= Vat E 


Puesto que V,, =0, la ecuación anterior se reduce: 
ES 
2 
Luego, despejamos el tiempo, t, y obtenemos: 
2h 
a 


h= 


Enseguida, sustituimos valores y obtenemos: 


QM 20411107 5 
x 10% m/s? 


26 (continúa) 
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c) La velocidad inicial se determina considerando que la velocidad V,, es constante durante todo el 
movimiento; por tanto, podemos considerar que se trata de un movimiento rectilíneo uniforme 


Figura 1.28 


d) Para calcular la velocidad de choque con la placa positiva, debemos considerar que la velocidad 
del electrón tiene dos componentes, una velocidad horizontal V, la cual permanece constante, 
y una velocidad vertical V, la cual inicialmente es cero, pero que adquirió un valor máximo por 
efecto del campo eléctrico. Por tanto, la velocidad final de choque, V,, se determina mediante la 
suma vectorial de las componentes de velocidades, aplicando la siguiente ecuación: 


Ye = A + 
En este caso, determinamos la componente V, mediante la ecuación de caida libre y consideran- 
do que inicialmente la velocidad vertical es cero: 
V,=gt=at 
Luego, sustítuimos los valores que se obtienen: 
V,= (1.44 x 10' m/s'X2.0411 x 107 s)=2.93 x 10 m/s 
De esta manera, considerando los valores de las dos velocidades, obtenemos la velocidad final: 


Yes Viz.as x 107 m/s? + (293 x 10” m/s)? = 3.81 x 10” m/s 


Cuando la carga eléctrica de un electrón es liberada desde la placa negativa, por efecto del campo 
eléctrico, tiende a alcanzar la placa positiva; entonces, la aceleración de la carga eléctrica únicamente 
aumenta o disminuye por efecto del campo eléctrico, lo que genera también un incremento o decre- 
mento de la velocidad, según sea el caso. Bajo estas condiciones, la partícula describe un Movimiento 
Rectilíneo Uniformemente Acelerado (MRUA), como se representa en la figura 1.29. 


Figura 1.29 Movimiento del electrón 
paralelo al campo eléctrico. 
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Una tercera condición es cuando el electrón entra a la región de campo eléctrico formando cierto 
ángulo de inclinación con respecto al campo, donde este tendrá dos componentes, una vertical y otra 
horizontal (véase figura 1.30). 


Figura 1.30 Liberación de un electrón con cierta inclinación dentro de un campo eléctrico. 


Problema resuelto 


Supóngase que se tiene un par de placas conducto- 
ras electrizadas estáticamente, las cuales están sepa- 
radas 8 cm, entre si, que se encuentran colocadas en 
una campana al vacio. Por otra parte, la intensidad 
de campo eléctrico entre las placas es de 4 500 N/C 
y desde la superficie de la placa negativa se libera un 
electrón (véase figura 1.31). Determinar: 


a) El tiempo que tarda el electrón en alcanzar la 
placa positiva. 

b) La velocidad del electrón al chocar con la placa 
positiva. 


Figura 1.31 


m,=9.11x 10” kg 


Luego, escribimos la fórmula correspondiente: 


Ahora, sustituimos los valores y tenemos: 
F= Eq =(4500 N/CX1.6x 10% C)=7.2x 10N 
De la segunda ley de Newton, tenemos que: 


_712x10N 
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Del movimiento rectilíneo uniformemente acelerado, tenemos que: 
x=vwt+la? 
2 


Debido a que parte del reposo, la velocidad inicial es cero: 


1 
=12 
E 


e EIA. 
a |790x 10% m/s 


Del movimiento rectilíneo con aceleración constante, tenemos: 
V=v,+at 
Debido a que parte del reposo, la velocidad inicial es cero: 
V= at= (790.34 x 10" m/s'X1.42 x 10* 5) =11.24 x 10* m/s 


1.8 Ley de Gauss 


Karl Friedrich Gauss (1777-1855), matemático alemán conocido por sus diversas contribuciones al cam- 
po de la fisica, en especial por sus estudios de electromagnetismo y de los fenómenos fisicos en el 
campo de la electricidad. Realizó destacadas investigaciones sobre los fenómenos eléctricos estáticos. 
Sus estudios estuvieron relacionados con la intensidad de campo eléctrico, la carga eléctrica que lo 
genera y el número de lineas de fuerza. Como resultado de sus estudios, estableció una ecuación 
que relaciona dichas variables y elaboró un enunciado que en la actualidad se llama ley de Gauss, la 
cual establece: 


El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es numéricamente igual a la carga eléc- 


trica total de un cuerpo electrizado dentro de la superficie. 


Il Flujo eléctrico 
El flujo eléctrico, (p¿), es el número de líneas de fuerza del campo eléctrico que pasan perpendicu- 
larmente a través del área de una superficie. Su magnitud se obtiene mediante el producto escalar de 
los vectores, la intensidad del campo eléctrico, E, y el vector área, A; por tanto, el flujo eléctrico es una 
cantidad escalar que se representa mediante la ecuación 1.17, la cual se cumple solamente cuando las 
líneas de flujo del campo eléctrico inciden perpendicularmente sobre el área de la superficie. 

En este punto, resulta indispensable definir el concepto de vector área, el cual constituye un 
vector imaginario perpendicular a la superficie que tiene la misma magnitud del área de la propia su- 
perficie y que sale de esta (véase figura 1.32). 


. 
za 
SS 


Figura 1.32 Representación gráfica del flujo eléctrico. 
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Como se dijo antes, es posible determinar el flujo eléctrico mediante la siguiente ecuación: 
$¿=E-A (1.17) 


Pero, para obtener el producto escalar de dos vectores expresados en notación polar, mediante de- 
finición matemática, se multiplican sus magnitudes por el coseno del ángulo entre los vectores y se 
expresa con la siguiente ecuación: 


$¿= EA cos 0 (1.18) 
Donde 6 es el ángulo de inclinación entre el vector área y las líneas de fuerza de campo eléctrico. 
Para estudiar el flujo eléctrico a través de una superficie, a continuación se analizan tres casos: 


1. Cuando las líneas de flujo eléctrico inciden perpendicularmente con la superficie, entonces el flujo 
eléctrico que la atraviesa es máximo, debido a que en estas condiciones coincide que las lineas 
de flujo eléctrico son paralelas con el vector área; por tanto, el ángulo de inclinación entre ambos 
es cero, mientras que el coseno de cero es igual a la unidad. 


2. Cuando las lineas de inducción tienen determinada inclinación con respecto al vector área, se 
reduce el número de lineas de flujo eléctrico que atraviesan el área; entonces, solo se considera la 
componente del campo eléctrico que sea perpendicular a la superficie, la cual se determina por el 
coseno del ángulo 6 entre las líneas de inducción y el área. Donde, 0 es el ángulo que forman la 
línea recta imaginaria, que coincide con el vector área, el cual es perpendicular con la superficie y 
que a su vez sale de esta, con las líneas del campo eléctrico, como se muestra en la figura 1.33. 


Figura 1.33 Flujo eléctrico a través de un área inclinada. 


3. El caso extremo ocurre cuando el ángulo formado entre el vector área y la vertical al plano es de 
90”; en otras palabras, cuando las lineas de flujo de campo eléctrico son paralelas a la superficie, 
entonces estas serán perpendiculares al vector área y, por tanto, la magnitud del flujo es cero, 
debido a que el coseno de 90” es cero. 


El flujo eléctrico es proporcional a la intensidad de campo eléctrico y al área de la superficie; es decir, 
este es igual al número de líneas de campo eléctrico que penetran alguna superficie. Esto es: f¿= EA, 
donde la unidad es 2 


Pero, si los vectores E y A son colineales, entonces: 
$¿= EA 


El flujo eléctrico representa una medida del número de lineas del campo eléctrico que atraviesa la su- 
perficie. En la figura 1.34 se puede observar que el sentido del flujo eléctrico se establece de acuerdo 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 


10/10 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


Grupo Editorial Patria? 
con las condiciones del ángulo entre el vector área y el vector campo, tal como se presenta a conti- 
nuación: 

1. 0<90" E apunta hacia afuera Flujo positivo 
2. 0=90* Ees paralelo a la superficie Flujo cero 
3. 0>90* E apunta hacia adentro Flujo negativo 


Como resultado de sus investigaciones, Gauss concluyó que cuando la intensidad de campo eléctrico 
sobre la superficie es constante, el número N total de lineas de flujo eléctrico, que entran o salen en 
forma radial de un cuerpo electrizado, está en función directa de la permitividad del medio (+), la inten- 
sidad de campo eléctrico, E, y el área, A, y se representa por la siguiente ecuación: 


N=.¿EA (19 


ll Número de líneas de campo eléctrico de una carga puntual 


Comprobación de la ley de Gauss 


Faraday determinó el número de líneas de campo eléctrico que entran o salen 
de una carga eléctrica, considerando una carga puntual, q, en el centro de una 
superficie esférica imaginaria, la cual recibe el nombre de superficie de Gauss 
o superficie gaussiana (véase figura 1.34). De esta manera, entonces el campo 
eléctrico producido por esta carga en cualquier punto de la superficie es uniforme 
y está dado por la ecuación: 


q 


E= 
Axe? 


Para la realización de sus investigaciones, Gauss consideró que la distribución de 
carga eléctrica en un cuerpo electrizado es uniforme. Asimismo, también consideró 


que la intensidad de campo eléctrico a cierta distancia, r, de una carga eléctrica Mt? 
puntual sobre cualquier punto de la esfera que la rodea está en función de la dis- figura 1.34 Representación de una superfície de 
tancia y de la carga, según la siguiente ecuación: Cons. 


Al sustituir esta ecuación en la ecuación 1.19 y considerando que el área para la esfera está determina- 
da por A= 4ar se obtiene la ecuación 1.20: 


(1.20) 


N=q 


Con base en la ecuación 1.20, Gauss concluyó que el número de lineas de flujo eléctrico que pa- 
san perpendicularmente a través de una superficie es numéricamente igual a la carga eléctrica de la 
misma. 

Enunciado de la ley de Gauss 

La ley de Gauss a la letra establece lo siguiente: 


El número total de las lineas de fuerza del campo eléctrico que entran o salen de cual- 
quier superficie cerrada es numéricamente igual a la carga eléctrica total encerrada por 
la superficie. 


http/bibliotechnia.com.mx/portal/visor/web/visor php 1110 


3/2/2017 


42 


Bibliotechnia - 


Electrostática 


Todo lo que se manifiesta en este enunciado se representa mediante la ecuación 1.21: 


Ya 


YE-A= (1.21) 
E 


a 


Sin embargo, recuérda que matemáticamente la sumatoria de la variable corresponde a la integral 
de la diferencial de la misma variable; entonces, de forma general, la ley de Gauss se expresa con la 
siguiente ecuación: 
El 
=[E.dA=— (1.22) 

be =j = (1.22) 
Donde: 
e, = Permitividad el vacio considerado igual al del aire (+, =8.85 x 10? C//Nm3. 
E= Campo eléctrico expresado en N/C. 
A= Área expresada en m?. 
q= Carga eléctrica expresada en C. 
De manera general, la ley de Gauss se emplea para calcular el campo eléctrico, E, cuando la distribu- 


ción de la carga eléctrica es simétrica en cuerpos esféricos, cilindricos o planos; para su aplicación, se 
debe cumplir al menos alguna de las siguientes condiciones: 


a) Epuede considerarse constante por simetría sobre toda la superficie. 

b) El producto E- dA puede considerarse E dA, porque E y dA son paralelas. 

c) E- dA=0, porque E y dA son perpendiculares. 

d) Cuando se dice que el campo sobre la superficie es cero porque no hay carga dentro, 


Problema resuelto 


Se tiene una caja triangular dentro de un 
campo eléctrico de 6.9 x 10% N/C (véase 
figura 1.35). Determinar el flujo eléctrico 
a través de: 

a) la superficie cuadrada vertical. 

b) la superficie inclinada. 

c) la superficie total. 


Figura 1.35 3an 


En este caso, el vector área se define como vector perpendicular a la superficie, de magnitud igual al 
área de la superficie saliendo de la superficie. 


a) Elángulo del vector área es 9=0”, que es el ángulo entre A y el campo eléctrico. De esta manera, 
tenemos: 
,= E- A= (EXA) cos 0” =(6.9 x 10* N/C)(0.04 m)(0.04 m) cos 0”=1104 Nm?/C 


b) 
6. = E-A= (EJA)cos143.13" = (6.9 x 10% N/CX0.04 m0.05 m)cos 143.13") = 110399 ME 


e) Pordefinición de la ley de Gauss para una superficie cerrada, el flujo de campo eléctrico es igual 
acero: 


$,=9,+p,=1104—1103.99=0 
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Determinar el campo eléctrico a 8 cm de una carga eléctrica puntual aislada de 25 4C, que se encuentra 
en el aire (véase figura 1.36). Recuérdese que el campo eléctrico debido a una carga puntual aislada, q, 
se determina considerando una superficie gaussiana y posteriormente aplicando la ley de Gauss. 


Superfide gaussiana 


Figura 1.36 
Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
r=8cm 
q=254C 


Luego, aplicamos la ley de Gauss para el campo eléctrico, debido a que el campo eléctrico es constan- 


te y paralelo con respecto al vector área. Entonces, tenemos: 


En el caso que nos ocupa, la integral de la diferencial de área es el área total de la superficie gaussiana; 


debido a que constituye una esfera, esta es igual a 4xr”. 


25x10*C 


4x(0.08m) (nas x10r < 


1.9 Intensidad de campo eléctrico en una placa 


Ahora, considérese una placa conductora eléctrica, la cual ha sido elec- 
trizada, y tiene una distribución uniforme de carga eléctrica en ambas 
direcciones, lo cual genera un campo eléctrico uniforme en ambos la- 
dos de la placa (véase figura 1.37). 


En este caso, aplicando la ley de Gauss, representada por la ecuación. 
Eo, = 9 y considerando que de trata de dos áreas iguales, electrizadas 
al mismo tiempo, entonces la carga total es: 


£y EA+e, EA=q 
q=2e, EA 
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No obstante, debido a que la placa tiene una distribución uniforme de carga eléctrica, se puede repre- 
sentar en función de la densidad de carga, según la expresión a =q/A, y despejando la carga eléctrica, 
con lo que se obtiene: 


O=0A 
2e, EA=0A 


Luego, al despejar de esta expresión la intensidad de campo eléctrico, E, y reduciendo variables, se 
obtiene la ecuación 1.23, la cual puede utilizarse para calcular la intensidad de campo eléctrico en un 
punto localizado a cierta distancia de la placa: 


o 


ar 


(1.23) 


Donde: 

0 = Densidad de carga eléctrica de la placa expresada en C/m?. 
= Permitividad del aire o del vacio, igual a 8.85 x 10 *? C//Nm?. 
= Intensidad de campo eléctrico expresada en N/C. 


Problema resuelto 


Una lámina muy delgada de material conductor eléctrico de 60 x 80 cm está electrizada estáticamente 
y tiene una densidad de carga uniforme de 18.6 4C/cm? (véase figura 1.38). Determinar el campo eléc- 
trico a 7 cm por delante de la lámina. 


A 
ñ 
: 
' 
' 


Puesto que la distancia a la lámina es mucho menor que las dimensiones de la lámina y que el campo 
eléctrico es uniforme, entonces podemos decir que este tiene el mismo valor en todos los puntos cer- 
canos a la placa. Por otra parte, el vector área y el vector campo eléctrico son paralelos y por tanto el 
ángulo formado entre ellos es cero y el coseno cero es igual a la unidad. Asi, en este problema necesi- 
tamos aplicar directamente la ecuación de campo eléctrico para una placa: 


q_186x10*Cc E 
=1- = 3875 x 10 
2 A 7 (06mx08m) e 
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Problema resuelto 


Una placa conductora de 30 cm x 50 cm se encuentra electrizada estáticamente de manera uniforme; 
si esta se encuentra en el aire, su carga total es de 5x 10* C. Determinar: 

a) La densidad de carga sobre la placa. 

b) El campo eléctrico que sale de una superficie de la placa. 


q_ 5xto*tc 


a 0=== 
A  (03mIX05m) 


c 
= 33.33 x 10* 
m 


b) En el campo eléctrico, en un punto sobre una cara de la placa, por lo general siempre debemos 
considerar solo un lado; por tanto, en la ecuación solamente debemos considerar una vez la 


Il Intensidad de campo eléctrico cerca de un conductor cilíndrico 


El campo eléctrico creado por una distribución cilíndrica de carga infinita puede determinarse con 
facilidad mediante el uso de la ley de Gauss (véase figura 1.39). 


Conductor cilindrico 


Corte transversal 


Figura 1.39 Línea de carga infinita rodeada por una superficie cilíndrica gaussiana. 


rando una longitud, L, del cilindro y una densidad de carga por longitud, =q/l, la carga total 
|; por simetría, el campo E en un punto depende únicamente de la distancia al eje del cilindro 
y está dirigido radialmente, como se aprecia en la figura 1.39. Donde el área gaussiana constituye un 
cilindro que envuelve al conductor; por tanto, esta área se compone de tres elementos: las tapas, las 
bases y la superficie lateral. 

Dado que los vectores A y E en las bases son perpendiculares, se tiene que E- dA=0; portanto, 
solo queda el flujo del área lateral, el cual se resuelve aplicando la ecuación de la ley de Gauss: 


feE.dA = q 
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Si E= cte, entonces: 
Efda = E: 
Eg 


Pero, el área del cilindro está determinada por la siguiente expresión matemática: 


A=2a0. 
fdA =2a0L 
Elan = 4 
En 
2K,1 
E: A (1.24) 
2aLr, r 


En función de la densidad longitudinal de carga, esta queda como: 


E= : (1.24a) 


Zar, 


Problema resuelto 


Considérese que se tiene un tubo 
metálico de 7 cm de radio y 240 cm 
de largo, cuya superficie está electri- 
zada uniformemente. Dado que el 
campo eléctrico radial a 19 cm, fuera 
de su eje, es 36 x 10% N/C (véase fi- 
gura 1.40), determinar: 


a) La carga total. 


b) El campo eléctrico a 4 cm del 
eje medido radialmente hacia 
afuera del punto medio. 


a) De la ley de Gauss tenemos que el flujo eléctrico se determina por la siguiente ecuación: 


S aL 
q 


q = e feda 
q = eyEfdA = e¿EA 
Pero, el área del cilindro es A= 2xrL Por tanto: 


q=+*¿E2aLr=(8.85 x 10" C?/Nm?X36 x 10* N/CJ(2) (2.4 m)(0.19 m)=9.1283 x 107 C 


En este problema, r es la distancia que hay desde el cilindro hasta el punto donde se midió el 
campo eléctrico. 

b) El campo eléctrico en el interior del tubo es cero, debido a que la carga está distribuida en el 
tubo. 


46 
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1.10 Energía potencial eléctrica (E) 


Esta se refiere a la propiedad que tiene una partícula electrizada para desarrollar un trabajo mientras 
se desplaza dentro de una región de campo eléctrico. 

Entonces, la energía potencial eléctrica es el trabajo desarrollado para desplazar una carga eléctri- 
ca dentro de una región de campo eléctrico; es importante resaltar que esta siempre es una cantidad 
escalar, 

Cuando una carga eléctrica se mueve hacia un nivel de mayor energía dentro del átomo, también 
se desplaza una pequeñísima distancia del orden de angstroms. Para lograr este movimiento, es nece- 
sario aplicarle una fuerza que puede ser de origen eléctrico. Bajo estas condiciones, la carga eléctrica 
desarrolla un trabajo; a este fenómeno se le conoce con el nombre de energía potencial eléctrica. No 
obstante, este fenómeno no solo se presenta en el interior del átomo sino que también se manifiesta 
por la interacción de cuerpos cargados eléctricamente y cargas eléctricas puntuales que se acercan o 
se separan entre si. 


Il Trabajo eléctrico 


Es el cambio de la energía potencial eléctrica para efectuar el acercamiento o alejamiento de cargas 
eléctricas dentro del campo eléctrico. 

Para determinar cuándo una carga eléctrica gana o pierde energía, se toman como referencia 
tanto el sentido de su movimiento con respecto al sentido del campo eléctrico como el sentido de la 
fuerza de atracción o de repulsión entre las cargas. 

La energía potencial eléctrica es una cantidad escalar, por tanto su unidad para el sistema MKS es 
el Newton por metro (Nm), la cual también corresponde a un Joule (J), que es la misma unidad que se 
utiliza para expresar el trabajo. 

El incremento de energía potencial se manifiesta cuando dos cargas de signos opuestos se alejan 
o bien cuando dos cargas eléctricas del mismo signo se aproximan; es decir, que una carga eléctrica 
gana energía potencial cuando se le traslada en contra del sentido de campo eléctrico y pierde ener- 
gía cuando se desplaza en el mismo sentido de campo eléctrico. Por tanto, es importante resumir las 
siguientes condiciones: 


a) Cuando la carga eléctrica q, se acerca a una carga eléctrica positiva q. En este caso, qy gana ener- 
gía porque su velocidad y desplazamiento se oponen a las lineas de fuerza del campo eléctrico y 
a la fuerza de repulsión. 


b) 


Cuando la carga positiva q, se aleja de la carga positiva q. En este caso, q, pierde energía porque 
su desplazamiento y velocidad tienen el mismo sentido del campo eléctrico y la misma fuerza de 
repulsión. 


c) 


Cuando la carga -q, se acerca a q. En este caso, la energia de q, disminuye porque su desplaza- 
miento y velocidad coinciden con la fuerza de atracción. 


d) Cuando la carga eléctrica -q, se aleja de la carga q. En este caso, q, gana energía porque su ve- 
locidad y desplazamiento están en contra de la fuerza de repulsión. 


Figura 1.41 Representación del campo eléctrico y energía potencial. 
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Puesto que la carga q es positiva, entonces su campo eléctrico se halla saliendo de la carga, mientras 
que su sentido se opone a las líneas de fuerza de campo eléctrico de la carga positiva q,; por tanto, 
para desplazar q, desde el punto A debe aplicarse una fuerza cuya magnitud se puede obtener de la 
ecuación general de campo eléctrico: 


E=- 
q 


De esta ecuación, se despeja la fuerza que debe aplicarse en contra del campo eléctrico generado por 
q. Entonces: 


F=qE 


Pero, de la definición de trabajo mecánico se sabe que es igual al producto escalar de los vectores 
fuerza y desplazamiento, representado matemáticamente por: 
W= Fd cos 0 


Donde el ángulo, 6, es el ángulo que se forma entre los vectores desplazamiento y de fuerza, respecti- 
vamente; pero, cuando el sentido de ambos vectores coincide o son paralelos, entonces el coseno del 
ángulo es uno y por tanto se utiliza la ecuación siguiente para determinar el trabajo: 


W=Fd 
El trabajo se expresa en las mismas unidades que la energía, es decir en joules. 


Como analogía, la energia potencial eléctrica para trasladar un electrón o particula electrizada 
dentro del campo eléctrico, se representará con E, ; entonces, puede hacerse la siguiente deducción 
matemática: 


F=4.E 
W=E_=Fr 

pe 
W= E,_= quEr (a) 


Donde E,_ es la energía potencial eléctrica expresada en joules, q es la carga eléctrica expresada en 
y r es el desplazamiento expresado en metros. 


Pero, la magnitud del campo eléctrico, E, para una carga puntual está determinada por la siguien 
te ecuación: 


(b) 


Al sustituir la ecuación de campo eléctrico (b) en la ecuación (a) de energía potencial eléctrica o sim- 
plemente energia se obtiene: 


- kgr 


pe FS 


E 


Luego, reduciendo términos en la ecuación, la cual se utiliza para calcular la energia potencial eléctrica 
de una carga puntual, q,, que se desplaza desde el punto A hasta el punto B, se tiene: 


E = X299 


a (1.25) 


Donde: 
K_=9 x 10 Nm?/C2. 
q y q, = Cargas eléctricas que interactúan expresadas en C. 


r= Distancia entre la cargas expresada en metros. 
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Cuando se tiene un sistema de más de dos cargas eléctricas, todas las cargas generan su propio 
campo eléctrico. La energía potencial o trabajo efectuado por una carga eléctrica que se mueve en 
contra del campo eléctrico generado por todas las cargas eléctricas del sistema se determina por la 
suma algebraica de las energías parciales calculadas por cada par de cargas eléctricas, tomando como 
referencia la carga de prueba y considerando el signo. 


ll Energía potencial eléctrica de una carga entre dos puntos del campo eléctrico 


La energía adquirida por una carga eléctrica puntual que se desplaza desde un punto A hasta otro 
punto B, dentro de un campo eléctrico, se determina mediante el trabajo desarrollado para desplazar 
la carga eléctrica entre ambos puntos, el cual es igual a la diferencia de energías dado por las expre- 


siones: 
Els K.Oq 
pea L 
K,Og 
En == 
peb pa 


Entonces, la diferencia de la energía está determinada por: 


E -[K.09_K.09 
pe ño r, 


A 


Luego, reduciendo términos se obtiene la siguiente ecuación: 


1 1 
E, = K¿Q == 1.26) 
rabo e e A |] (1.26) 


Donde: 


r,= Distancia desde el punto A hasta el punto donde se encuentra la carga O, expresada en metros. 


1 


1, = Distancia desde el punto B hasta O, expresada en metros. 


De la ecuación 1.26 se deducen las siguientes condiciones: 


a) Cuando la carga eléctrica positiva se mueve en contra del campo eléctrico, su energía potencial 
eléctrica aumenta porque la fuerza de repulsión propicia otra fuerza para desplazarlo. 

b) Cuando la carga eléctrica es negativa y se requiere desplazarla en contra del campo eléctrico, la 
energia potencial disminuye, ya que existe una fuerza de atracción y se requiere de una fuerza 
externa para desplazar la carga. 


c) 


Cuando la carga eléctrica que se requiere desplazar es negativa, y esta se mueve en el mismo 
sentido del campo eléctrico, su energía potencial aumenta porque se requiere aplicar una fuerza 
extema para desplazarla. 


d 


Cuando se requiere desplazar una carga eléctrica positiva, en el mismo sentido del campo eléctri- 
co originado por una carga, O, negativa, entonces su energía potencial disminuye porque la carga 
se desplaza por la fuerza de atracción y no se requiere aplicar una fuerza externa. 


Por otra parte, siguiendo el mismo criterio de la ecuación 1.26, se concluye que la energía potencial 
eléctrica total en un punto cercano a un sistema de cargas eléctricas es igual a la suma algebraica de 
las contribuciones de las energías parciales de cada una de las cargas con respecto al punto. Esta con- 
clusión se puede representar matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 


Es ENE: (127) 
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Il Energía potencial eléctrica de una carga entre dos placas 


Cuando en lugar de cargas puntuales se tienen dos placas electrizadas uniformemente con carga, q, 
y separadas cierta distancia d, como se muestra en la figura 1.42, se genera una región de campo 
eléctrico uniforme en el espacio que existe entre las placas. Por consiguiente, es indispensable realizar 
el análisis de la energía requerida para transportar una carga eléctrica negativa en contra del campo 
eléctrico. 


Figura 1.42 Representación gráfica del campo eléctrico entre dos placas. 


Para transportar la carga eléctrica negativa desde la placa inferior hasta la placa electrizada po- 
sitivamente, es necesario aplicar una fuerza tal que contrarreste el efecto de la intensidad de campo 
eléctrico, para que la carga eléctrica recorra la distancia d, de acuerdo con el concepto de trabajo; de 
esta manera, la carga eléctrica, al pasar de una placa a otra, desarrollará un trabajo y requerirá de una 
energía, la cual gana al mismo tiempo en forma de energía potencial eléctrica y cuya magnitud es igual 
al trabajo. De acuerdo con este principio, se determina la ecuación para cuantificar la energía potencial 
de la carga eléctrica. 

De esta manera, en general, el trabajo o energía mecánica está expresado por: 

W= Fd 


Por definición, el campo eléctrico está representado matemáticamente por: 
BRL 
q 


Relacionando estas dos últimas ecuaciones, se tiene que la energía potencial de la carga eléctrica entre 
las placas se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 


E,.= Egd (1.28) 


Donde E es la intensidad de campo eléctrico expresado en N/C, q es la carga eléctrica expresada en 
C y d la distancia entre las placas expresada en metros. 


¿Cuál es la intensidad de campo eléctrico entre dos placas cargadas positiva y negativamente, respec- 
tivamente, las cuales se encuentran separadas 6 cm entre sí, si para trasladar una carga de 5 4C desde 
la placa negativa hasta la positiva se requiere desarrollar un trabajo de 120 J? 


Primero, establecemos los datos de referencia: 
d=6cm 
q=54C 
E,=120J 
Luego, despejamos E y sustituimos valores, para obtener: 
120) 
K5 x 10% CX0.06 ml 


=4x 10% NC 
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Problema resuelto 


Se tienen tres cargas eléctricas, q,=2x 10?C, q,=-6x 10*C y 
q, =4x 10” C, colocadas en los vértices de un triángulo, como 
se muestra en la figura 1.43. Determinar la energía potencial en 
el punto en que se encuentra colocada la carga q,. 

5 


Figura 1.43 


Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
K¿=9x 10? Nm?/C? 
q =2x10*C 
q=-6x10*C 
=4x10*C 
Luego, establecemos la ecuación para determinar la energía potencial: 


Farid 
OS 


Para resolver este problema, debemos determinar por separado las energías, tomando pares de cargas 
eléctricas con respecto a q, y después sumándolas algebraicamente. Como lo hacemos a continuación: 


Esa =(K.q,q)/r=(9 x 10? Nm?/C2 x 107 CNA x 10* CY (5 x 107 m)=1.44:x 103 
Eb 7 =(K.q,q/r=(9 x 10? NmY/CAS x 109 CNA x 10% CMS x 107 m)=-4.32x 10% 


En = pra + Ej 25 1.44 x 10% 34 (4.32 x 10%) =-2.88x 10*J 


Problema resuelto 


Se tiene un sistema de dos cargas eléctricas, cuyos valores son de 3 4C y -9 ¡C, respectivamente, y 
separadas entre si 16 cm. Calcular la energía si se coloca una tercera carga de 4 4C a 6 cm de la carga 
de 3 uC, entre la línea recta que las une, y determinar la energía total (véase figura 1.44). 


Figura 1.44 


Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 


q =3x10*C 
q=-9x 10*C 
q=4x10*C 


Luego sustituimos los valores en la ecuación correspondiente. Así, tenemos: 


Epa = (9 10* Nm”/CA(3 x 10* C)(4 x 10* C)/(0.06 m)=1.8 J 
En = (9 x 10” Nm/CoN4 x 10% CJE9 x 10“ C)(0.1 m)=-3.24 J 
E, =18J+(-3.24 J)=-1.44 J 
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Problema resuelto 


Se tienen dos placas metálicas separadas 3 cm entre sí, conectadas a una fuente de voltaje de 108 V, 
las cuales están dentro de una campana al vacio (véase figura 1.45). Determinar: 

a) El campo entre las placas. 

b) La fuerza del electrón entre las placas. 

6) La energía potencial al salir de la placa negativa. 

d) La velocidad que adquiere el electrón al instante de chocar con la placa positiva. 


Placa con carga positiva 
+ 


Solución 


Podemos determinar las soluciones que se piden en este problema aplicando las ecuaciones corres- 
pondientes en forma directa. Entonces, tenemos que: 


b) F=qE=(16x 10 c/se00*) = 5.760 x 10 N 


c) Ep=Yq=(108 VX1.6x 10 C)=1.728x 10" J 


d) Para este inciso, aplicamos la conservación de energía. 


En este caso, la velocidad inicial es cero porque el electrón parte del reposo, en tanto que la 
energía cinética inicial también es cero, existiendo solamente energía potencial. Cuando la par- 
fícula alcanza la placa positiva, tanto la velocidad como su energía cinética son máximas. Como 
se observa en la siguiente ecuación: 


(Eda— (Edu =E,=Vq 


1 
mv? = 

3 va 

me =1728x 1073 


= 6.1592 x 104 M 
s 
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1.11 Potencial eléctrico 


La magnitud del campo eléctrico se cuantifica a través de su intensidad, la cual constituye una cantidad 
vectorial. No obstante, hay otra forma de cuantificar el campo eléctrico, mediante la determinación de 
una cantidad escalar, a la que se denomina potencial eléctrico. 


El potencial eléctrico se define en función de la energía y de la carga eléctrica expresado como: el 
cociente resultante de dividir la energía potencial eléctrica E, o el trabajo eléctrico entre la carga eléctri- 
ca de prueba positiva, Este se puede representar matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 


(1.29) 


Donde: 

V= Potencial eléctrico en volts. 

E, .= Energía potencial eléctrica en J. 

W-= Trabajo eléctrico en J. 

q= Carga eléctrica en C. 

El potencial eléctrico es una cantidad escalar, por tanto su unidad en el Sistema Internacional es el volt, 
que es el resultado de dividir un Joule entre un Coulomb. 


ll Potencial eléctrico de una carga puntual 


Para determinar el potencial eléctrico en un punto cercano a una carga eléctrica, el cual es generado 
por el campo eléctrico de la propia carga, es indispensable realizar un análisis partiendo de la defini- 
ción del potencial eléctrico y de la energía: 


El 
Ma E 
9 
Pero, se sabe que: 
K.¿9do 
E, = F 
Al sustituir las variables se obtiene: 
pu K.qqy/r 
% 


Luego, al eliminar variables se obtiene que el potencial eléctrico en un punto cercano a una carga 
puntual es determinado por la ecuación siguiente: 


(1.30) 


Donde: 

r=Distancia desde el punto hasta la carga, expresada en metros. 
q= Carga eléctrica, expresada en Coulomb. 

K_= Constante de proporcionalidad para el vacio. 


Figura 1.46 Representación del potencial eléctrico en un punto cercano a una carga. 
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El volt es la unidad del 
potencial eléctrico en el 
sistema MKS. Se define 
como el potencial eléctrico 
que adquiere la carga 
eléctrica de un Coulomb 
cuando es desplazada 

un metro dentro de una 
región de campo eléctrico, 
en contra de sus líneas 
de fuerza y adquiriendo la 
energía potencial de un 
Joule. 
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Superficie equipotencial 


Una superficie equipotencial se define como el conjunto de puntos que inte- 
gran una trayectoria cerrada circular alrededor de una carga eléctrica, donde 
todos los puntos tienen la misma magnitud de potencial eléctrico. Por lo ge- 
neral, se representa por una trayectoria circular cerrada, rodeando la carga 
eléctrica puntual, en donde todos los puntos de la trayectoria se encuentran 
al mismo potencial eléctrico. 

Cuando una carga eléctrica se mueve sobre la trayectoria de una super 
ficie equipotencial, la carga no desarrolla trabajo o energía, debido a que 
no hay cambio en el potencial eléctrico. Por esa razón, se establece que la 


Figura 1.47 Representación de una superficie equipotencial. energía potencial eléctrica de la carga es cero. 


" Alerta 


Con frecuencia, es común 
confundir los términos 
voltaje, potencial o 
tensión y diferencia de 
potencial. Aunque los tres 
conceptos se refieren al 
mismo fenómeno, existe 
una diferencia clara en su 
significado. Así, el término 
voltaje se deriva de la 
palabra volt y se refiere a 
la magnitud de la variable 
expresada como potencial 
o tensión eléctrica. Es 
importante hacer notar aquí 
que el término correcto es 
diferencia de potencial 

y que los aparatos de 
medición están diseñados 
y calibrados para medir la 
magnitud de esta variable 
con relación a la tierra, 

la cual se encuentra a un 
potencial eléctrico de cero. 
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Il Potencial eléctrico debido a varias cargas puntuales 


Cuando se requiere determinar el potencial eléctrico total debido a la interacción de un sistema de 
cargas eléctricas puntuales, se debe calcular el potencial eléctrico de manera individual y consideran- 
do el signo, debido a que el potencial es una cantidad escalar, posteriormente, resulta indispensable 
realizar la suma algebraica de todos los potenciales; es decir, V= V, + V, + V, +... + V,. Esto se resume 
mediante la siguiente expresión algebraica: 


U-2: 38 (31) 
r 


Il Potencial eléctrico debido a una distribución uniforme de cargas 


En este caso, la sumatoria se sustituye por una integral y la carga por una diferencial de carga. Con lo 
cual se obtiene la siguiente ecuación: 


v=k ¡9 (1.32) 


Donde res la distancia desde la carga hasta el punto donde se desea evaluar el potencial eléctrico. 


I Diferencia de potencial eléctrico 


El concepto de diferencia de potencial permite establecer el trabajo o la energía eléctrica que se de- 
sarrolla para transportar una carga de un punto a otro dentro de una región de campo eléctrico, que 
se define como: el trabajo o la energía requerida para transportar una carga de prueba positiva desde 
un punto de mayor a otro de menor potencial eléctrico. 

La unidad en el sistema MKS para dimensionar la diferencia de potencial eléctrico también es el volt. 


Il Gradiente de potencial eléctrico 


El gradiente de potencial eléctrico se define como el cociente resultante de dividir la variación de po- 
tencial eléctrico de un punto A menos el potencial de un punto B, entre la variación de la distancia de 
los puntos hacia la carga. Este se representa matemáticamente por: 


AV 
Ar 


La diferencia de potencial se puede observar con claridad entre dos superficies equipotenciales. Cuan- 
do se determina la diferencia de potencial eléctrico entre dos placas con cargas negativa y positiva, 
respectivamente, se encuentra que la diferencia del gradiente de potencial (GP) es igual a la intensidad de 
campo eléctrico, debido a que el potencial eléctrico entre las placas está determinado en función del 
producto de la intensidad de campo eléctrico y la distancia de separación entre las placas; por tanto, 
la diferencia de potencial está definida por la siguiente ecuación: 


V, = Ed (1.33) 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 


4/10 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


Grupo Editorial Patria? 


No obstante, GP= Ed y Ar= d, Así que sustituyendo variables en la ecuación anterior se obtiene: 


= YY - 
Ar 


GP E (1.34) 


Con base en la ecuación 1.34, se encuentra que el gradiente de potencial eléctrico en un punto de la 
región de campo eléctrico es igual a la intensidad del campo eléctrico en el mismo punto. 


Problema resuelto 


Determinar el potencial eléctrico que existe en una región de un campo eléctrico, si para trasladar una 
carga eléctrica de 5 x 10? C entre dos puntos ab, localizados dentro del campo eléctrico, se requiere 
una energía potencial eléctrica de 20 x 107J. 

Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 

q=5x10'C 

E, =20x 107) 


Luego, escribimos la ecuación que nos permitirá la resolución del problema: 


En este caso, la energía potencial es el trabajo o energía eléctrica. Por tanto, tenemos que: 


_20x 10%, 


ro 
x 


Va 


Problema resuelto 


Determinar el número de electrones de una carga eléctrica que se mueve entre dos puntos dentro de 
un campo eléctrico, donde la diferencia de potencial es de 140 mV, si la energía eléctrica requerida es 
de 65x 10? J. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
V=140mV 

W=E,=65x 102,3 

1C=(6.24 x 10% e) 


Luego, escribimos la ecuación que nos permite la resolución de este problema y realizamos la sustitu- 
ción de datos: 


ES 
a 


_65x 107, 


ETE ÉS 0.4642 


Ne= (916.24 x 10" e) =(0.4642 CJ6.24 x 10% e)=2.89x 10% e 
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Problema resuelto 


Se tiene un arreglo de dos placas planas separadas 4 cm, entre si, conectadas a las terminales de una 
fuente de corriente directa, cuyo voltaje es de 800 V, para un electrón que se encuentra en la placa 
negativa. Determinar: 


a) La intensidad de campo eléctrico entre las placas. 

b) La fuerza de enlace que se ejerce sobre el electrón. 

c) La aceleración que adquiere el electrón cuando se libera. 

d) La velocidad con que choca con la placa positiva. 
Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
q=1.6x10C 


Luego, realizamos las acciones correspondientes para la solución de cada inciso de este problema. 
a) El campo eléctrico entre placas se determina por la ecuación: 
V=Ed 


Por tanto, tenemos que: 


800 V 
A 
d 4x10%m 


b) Ahora, para determinar la fuerza utilizamos la ecuación general de campo eléctrico: 


ESA 
q 


Al sustituir, tenemos que: 
F=Eq=2 x 10 N/CX(1.6 x 10 C)=3.2x 101% N 
e) En este caso, determinamos la aceleración aplicando la ecuación de la segunda ley de Newton: 


Luego, al sustituir tenemos que: 
=3,51x 10% m/s? 


d) En tanto, podemos determinar la velocidad de choque con el movimiento rectilineo uniforme- 
mente acelerado y considerando que la velocidad inicial es cero: 


V?=V?+2ax 


V= yo? + (4x 107 mX213.51 x 10' m/s? ) = 1.677 x 10” m/s 


Problema resuelto 


Se tienen dos placas metálicas conductoras, separadas 3 cm entre sí, conectadas a una batería de 
90 V. El sistema se encuentra dentro de una campana al vacío. Determinar: 


a) La fuerza que experimenta el electrón para liberarse desde la placa negativa. 
b) La aceleración que adquiere el electrón. 
6) La velocidad inicial del electrón al liberarse. 
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Solución 


Primero, establecemos los datos de referencia: 


a) En este caso, primero relacionamos las ecuaciones de campo eléctrico y de potencial eléctrico: 
+ De campo eléctrico: 
F=Eq 
+ De potencial eléctrico entre placas: 
V=Ed 


pet 
d 


Finalmente, relacionamos las ecuaciones: 


19 
F=Eq= a AO ón 


b) Ahora, determinamos la aceleración: 


48x 10 N 
ai = 5.268 x 10% ms? 


e) Para determinar la velocidad que adquiere el electrón al ser liberado, se considera la conserva- 
ción de la energía: 


1 1 
1má + Wa = m8 +%a 


Puesto que el electrón se libera desde el reposo, su velocidad inicial es cero, entonces su energía 
potencial es máxima. Pero, cuando el electrón choca con la placa positiva, su energía cinética es 
máxima, porque lleva máxima velocidad, aunque su energía potencial es cero. Esto indica que 
toda la energía potencial inicial se convirtió en energía cinética. De esta manera, tenemos: 

1 

¿nu =qv 


7 
ye 2qV _ [211.610 CX9V) _ 5 6295 x 108 mv 
m 9.11x 10” kg 


Problema resuelto 


Determinar el potencial eléctrico total en el punto P debido a la interacción de las cargas eléctricas que 
se encuentran colocadas tal como se muestra en la figura 1.48. 
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Primero, establecemos los datos de referencia: 
q=30x10*C 
1,=0.1166 m 
q=-20x10*C 
1, =0.1m 
q=10x10*C 
r,= 0.06 m 
Recordemos, para este caso, que el potencial eléctrico es una cantidad escalar y, por tanto, el potencial 
total es la suma algebraica de los potenciales generados por cada una de las cargas, es decir 
V,=V,+V,+V, 
V=Kg/r 
V,=Kogulri + K.qu/1, + Koq4/1 
Es decir: 
V,=K4g/r, + qu1, +41) 
V,=9 x 10* Nm?/C, (80 x 10*C/0.1166 m+(-20x 10* C/0.1 m)+10x 10*C/0.06 m)) 
V,=2.239 x 10*V 


Problema resuelto 
En un punto dentro del campo eléctrico, a cierta distancia de la carga eléctrica, se mide un potencial 
eléctrico de 1200 V con una intensidad de campo eléctrico de 400 N/C. Determinar: 
a) La distancia del punto a la carga. 
b) La magnitud de la carga eléctrica. 
Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
V=1200 V 
E=400 N/C 


a) De la ecuación de diferencia de potencial, tenemos que la distancia del punto a la carga es: 


b) En este caso, podemos determinar la magnitud de la carga por medio del uso de cualquiera de 
las dos ecuaciones de intensidad de campo eléctrico o bien mediante la ecuación de potencial 
eléctrico. Así: 


V=Kgr 
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Problema resuelto 


Dos placas metálicas paralelas separadas entre si 6 cm están conectadas a una bateria de 12 V. Deter- 
minar la aceleración que adquiere un electrón cuando se libera de la placa negativa, si la carga eléctrica 
del electrón es de 1.6 x 10*? C y su masa es de 9.1 x 10! kg. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
q=1.6x10"C 

m=9.1x 107 kg 

g=98m/9 

d=6cm=.06m 


En este problema, primero determinamos la intensidad de campo eléctrico entre placas conductoras 
paralelas, para lo cual utilizamos la fórmula general: 


Luego, despejamos la fuerza de la ecuación general de campo eléctrico y obtenemos: 
F=Eq=(200 N/CX1.6x 101? C)=3.2x 10" N 
Enseguida, utilizamos la segunda ley de Newton para determinar la aceleración: 


32x 10 N 
= = 3,5164 x 10% m/s? 


1.12 Relación de energías de una carga en movimiento 
dentro de un campo eléctrico 


Cuando se libera un electrón desde la placa negativa, este se acelera moviéndolo en contra del campo 
eléctrico uniforme, hasta alcanzar la placa positiva. Resulta importante destacar que en cualquier punto 
de la trayectoria de la partícula siempre se conserva la energía. 


La energia total del electrón o de una partícula electrizada, que tiene una masa, m, y una carga, q, 
moviéndose dentro de un campo eléctrico uniforme, se determina aplicando el principio de conserva- 
ción de la energia, el cual está dado por la suma de la energía cinética, E,, debida a la velocidad de la 
partícula, más la energía potencial eléctrica E, , debida al campo eléctrico, la cual está en función de 
la carga eléctrica y del potencial eléctrico o voltaje. Así pues: 


Ey= mé 
E,.=qv 


Cuando un ión de carga eléctrica se mueve entre dos puntos, 1 a 2, es decir, desde la posición inicial, 
donde el potencial es V,, hacia la posición final, donde el potencial eléctrico es V,, este poseerá tanto 
energía cinética, por su velocidad, como energía potencial eléctrica, por el campo eléctrico. Ahora 
bien, aplicando el principio de conservación de energía se tiene: 


mé +qV, = ¿mé +qV, 
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Luego, al organizar las variables se tiene: 


Ahora bien, al relacionar con el trabajo mecánico, U, ,, que tiene la misma unidad que la energía, se 


tiene: 
U al A 
12 = ¿Tv — mV 
UY, ,=qV,- VA 
y, 
AV = (Y, -V,)=2 
q 


De acuerdo con la ecuación anterior, es posible deducir una definición de la unidad denominada volt. 


El volt se define como la diferencia de potencial a través de la cual debe moverse la carga 


de un Coulomb para ganar una cantidad de energía igual a un Joule. 


La ecuación inmediata anterior determina la energía cinética adquirida por una partícula cuando esta 
se mueve a través de una diferencia de potencial. 


Otra unidad de energia que se usa con frecuencia en ingeniería es el electronvolt (eV), que se 
define como el trabajo efectuado para transportar una carga de un electrón a través del potencial de 
1 volt. Esta unidad se representa de la siguiente manera: 


1eV =(1.602 x 10 CX1 Y) =1.602x 10% J 
Ahora bien, el trabajo o energía se representa como: 
_ Trabajo (J) 


e 


ev 


Un electrón se mueve paralelo al eje horizontal, con velocidad inicial de 3.7 x 10* m/s. Sin embargo, la 
velocidad se reduce hasta 1.4 x 10* m/s cuando ha recorrido 2 cm. Realizar: 


a) El cálculo de la diferencia de potencial. 
b) Establecer el punto de mayor potencial. 


a) Aplicamos el principio de conservación de la energia: 


Jmá + qu = mé + q, 
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1 
zw 2) = q(v, 1) 


((87 x10* ms]? — (14 x 105 mvs)”) 
2(16x 10 Cc) 


= 389 V 


AV =V, — V, = (9.11x 10” kg) 


b) En este caso, el punto de mayor potencial está en el origen; por tanto, para 2 cm el potencial es 
negativo. 


Problema resuelto 


El potencial eléctrico en un punto del espacio es V=3x -— 5"y + 4y2”. Determinar: 
a) Las ecuaciones del campo eléctrico paralelo a los ejes x, y y z. 


b) La magnitud del campo eléctrico en el punto P, el cual se encuentra en las coordenadas 
6.1.2. 


Solución 


a) Coordenadas de campo eléctrico. 


En general, el campo eléctrico se relaciona con el potencial eléctrico mediante la derivada res- 
pecto a la distancia para cada eje. De esta forma, tenemos: 


2 


E 


eS el 2/2 


b) Campo eléctrico en el punto P. 


La magnitud del campo en P se determina por el valor absoluto, con la raiz cuadrada de la suma 
de los cuadrados de las componentes. Entonces, tenemos: 


E,=-3+ 10(3 mii! m)=27 N/C 
E, =5(3 mP — 4(-2 mP=77 N/C 
E_=-12(1 m)t-2 m) =-48 N/C 


E= (27) + (77) + (48) = 94.66 N/C 
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1.1 Se tiene un trozo de plata, eléctricamente neutro, 
que tiene una masa de 15 g. Como se sabe, la plata tiene 
47 electrones por átomo y su masa molar es de 107.87 g/mol. 


a) Determina el número de electrones que tiene dicha 
masa. 


b) Si se desea que la masa tenga una carga de 15 mC, de- 
termina el número de electrones que se deben añadir, 


1.2 Se tiene un trozo de cobre cuya masa es 5 g, su número 
atómico es 29 y su masa atómica es de 63.546 g/mol. Si se 
electriza negativamente, hasta que su carga sea de 2 mC, 
determina el número de electrones acumulados. 


1.3 Dete: la masa de un trozo de plata si de acuerdo a 
la tabla periódica su número atómico es 47, con un electrón 
libre por cada átomo, su masa atómica es de 107.87 g/mol y 
si tiene una carga eléctrica de 7 4C. 


1.4. La fuerza de repulsión entre dos cargas eléctricas sepa- 
radas 5 cm, entre sí, es de 15 x 10? N. Si una de las cargas 
es el triple de la otra, determina el valor de cada una de las 
cargas, considerando que el medio en que se encuentran 
dichas cargas es el aire. 


1.5 Un sistema de dos cargas eléctricas de -5 C y 20 4C 
están separadas, entre sí, en el aire a una distancia de 
20 cm. 

a) Determina la magnitud de la fuerza. 

b) Indica si es de atracción o repulsión. 


1.6 Dos cargas eléctricas de 35 4C y 48 uC, respectivamen- 
te, separadas entre si en el aire, experimentan una fuerza de 
repulsión de 56 N. Determina la separación entre estas. 

1.7 Determina la fuerza ejercida sobre q,, debido a la in- 
teracción de las cargas q, y q), que se sitúan tal como 
se muestra en la figura 1,49. Donde: q, = 2 x 10? C, 
q=-1x107, q,=12x10*C. 


40 


05m 
q, 
q (+) 
L2m 


Figura 1.49 
1.8 Dos cargas de 20 x 10* C y de -10 x 10* C, respec- 
tivamente, están separadas 20 cm en el aire. Determina 
la fuerza resultante que experimenta una tercera carga de 


4 x 10*C, colocada en medio de la recta que une a las dos 
cargas, como se muestra en la figura 1.50. 
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1.9 Se coloca una carga eléctrica en cada uno de los vérti- 
ces de un triángulo rectángulo, como se muestra en la figura 
1.51. Determina la magnitud y dirección de la fuerza resul- 
tante sobre la carga q,, considerando que todas las cargas 
se encuentran en el aire. q, =9 x 10* C, q,=10x 10* C, 
q=5x10*C, 


Figura 1.51 


1.10 Dos cargas, q, =-301C y q,= 15 1C, se colocan a una 
distancia entre sí de 16 cm. ¿Cuál será la fuerza resultante 
que experimenta una tercera carga de —1 4C colocada a la 
mitad de la recta que las une. 


1,=80m 
q=-30ucC q=-1nC q=15uC 
Figura 1.52 


1.11 Se tienen cargas eléctricas en los vértices de un trián- 
gulo equilátero. Si el sistema está en el aire, determina la 
magnitud y dirección de fuerza eléctrica que experimenta 
la carga de 7 uC. 


Figura 1,53 


1.12 Del siguiente sistema de cargas localizadas en el aire, 
determina en la carga q, 


a) La magnitud de la fuerza resultante sobre q,. 
b) La dirección de la fuerza resultante. 
c) La energía del sistema de cargas, si q, =104C. 
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Figura 1.54 


1.13 Dos cuerpos cargados positivamente, cuyas magnitu- 
des son 4q y q, están fijas en los extremos opuestos de una 
barra aislante horizontal y separados entre sí una distancia 
d= 30 cm. Considera que un tercer cuerpo electrizado se 
desliza sobre la barra. Determina la posición de la tercera 
carga respecto a la primera (4q) cuando se encuentra en 
equilibrio. 


3) x ¡E q 


Figura 1.55 


ALERTA: Aplica la ley de Coulomb, considerando que las fuerzas sobre 
la carga central son de la misma magnitud, pero, de sentido opuesto. 


1.14 Dos particulas electrizadas positivamente se encuen- 
tran separadas 5 cm. Si entre estas se ejerce una fuerza de 
repulsión de 2.4 N y si una tiene el triple de carga que la 
otra, determina el número de electrones que le faltan a cada 
partícula. El medio en que se encuentran es el aire. 


1.15 Se tienen dos particulas electrizadas negativamente, 
una con 8.4 x 10% electrones y la otra con una quinta parte 
de los electrones de la primera. Si al interactuar en el aire y 
sin considerar el efecto de la gravedad, se ejerce una fuerza 
de 5.6 x 10? N, determina la distancia de separación entre 
las partículas. 


1.16 Determina la magnitud y dirección de la fuerza resul- 
tante que experimenta la carga q, con respecto a las otras 
cargas eléctricas, si todas están ubicadas en los vértices de 
un triángulo equilátero de 12 cm por lado. Considera los 
siguientes datos: el medio es el aire y q, = 104C, q,=74C 
yq=34C. 


% 


% % 
Figura 1.56 
1.17 Se tiene un sistema de tres cargas eléctricas colocadas 


en los vértices de un triángulo rectángulo de 8 cm de alto y 
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3 cm de base, situado en el aire, como se indica en la figura 
1.57. Determina: 


a) La magnitud y dirección de la fuerza resultante de origen 
eléctrico que experimenta la carga q, con respecto a las 
otras. 

b) La energia eléctrica de q,- 

<) El potencial eléctrico en el punto de la carga eléctrica uno, 


q=19uC 


IS san 


q,=6uC 
Figura 1.57 


1.18 Determina la fuerza que experimenta una carga de 
prueba positiva de 50 x 10? C, cuando se encuentra en una 
región de campo eléctrico de 750 N/C. 


1.19 Una carga eléctrica de 75 x 10* C genera una intensi- 
dad de campo eléctrico de 1.5 x 10% N/C. Si la carga eléctri- 
ca está en el aire, determina la distancia que hay de la carga 
eléctrica hasta el punto donde se midió el campo eléctrico. 


1.20 Calcula la intensidad de campo eléctrico que experi- 
menta una carga eléctrica de prueba positiva colocada en 
el vértice de un triángulo rectángulo, si en los otros dos vér- 
tices están colocadas cargas de -25 x 10? C y 35 x 10? C, 
respectivamente, como se muestra en la figura 1.58. 


9 Y qy=35x10*C 


ES 


Figura 1.58 


1.21 Dos cargas puntuales de 2 4C se localizan sobre el eje 
horizontal de forma simétrica, desde el origen en x= 1 m y 
en x=-—1 m, respectivamente. 


a) Determina el campo eléctrico sobre el eje y, en 
y=0.5m. 
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b) Calcula la fuerza sobre una carga de -5 4C situada en el 
eje yen y=0.5 m. 


Nota: Considera que el campo eléctrico es la suma de los 
campos producidos por cada carga. 


E 


Figura 1.59 


1.22 Se tiene una pequeña esfera de saúco de 3 g suspen- 
dida de un hilo de material aislante y de masa despreciable, 
cuya longitud es de 20 cm. La esfera se encuentra dentro de 
un campo eléctrico uniforme horizontal hacia la derecha 
de 5 x 10* N/C. Calcula: 


a) La tensión del hilo si está en equilibrio cuando el hilo 
forma un ángulo de 20? con la vertical. 


b) La carga eléctrica de la esfera. 


ESSXTN/C 


Figura 1.60 


1.23 Una esfera de corcho cargada eléctricamente, de 
1.5 g de masa, está suspendida de un hilo de masa des- 
preciable dentro de un campo eléctrico uniforme de 


E=(3x10%¡+5x 10% DE Si la esfera queda en equili- 
brio a la derecha cuando 0 = 35* con la vertical, determina: 
a) La carga eléctrica de la esfera. 

b) La tensión en la cuerda. 
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1.24 Una esferita de caucho de 12 g de masa se suspende 
con un hilo de 15 cm de longitud, de masa despreciable, 
dentro de un campo eléctrico uniforme horizontal hacia la 
izquierda de 10000 N/C. Si la esferita se mantiene en equi- 
librio cuando el hilo forma un ángulo de 25” con la vertical, 
como se muestra en la figura 1.62, determina: 


a) La carga de la esfera. 
b) La tensión del hilo. 


Figura 1.62 


1.25 Una esfera de 4 y está suspendida de un hilo de 40 cm 
de longitud y de masa despreciable; al aplicarle un campo 
eléctrico uniforme horizontal hacia la derecha de 300 V/m, 
la esfera se desplaza hasta quedar en equilibrio cuando el 
ángulo de inclinación entre el hilo y la vertical es de 28”. 
Determina: 


a) La tensión del hilo. 
b) La carga eléctrica de la esfera. 


1.26 Determina la fuerza que experimenta una carga de 
prueba positiva de 11.5 x 10? C, cuando se encuentra en 
una región de campo eléctrico de 800 N/C. 


1.27 Una carga eléctrica de 25 x 10* C genera una intensi- 
dad de campo eléctrico de 13 x 105 N/C. Si la carga eléctrica 
está en el aire, determina la distancia que hay de la carga 
eléctrica hasta el punto. 


1.28 Calcula la intensidad de campo eléctrico en un punto 
cercano a una carga eléctrica puntual, si en dicho punto un 
electrón experimenta una fuerza igual a su peso y se sabe 
que la masa del electrón es de 9.1 x 10 kg, y su carga 
eléctrica es de 1.602 x 10 C. 
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1.29 Determina la intensidad de campo eléctrico en un 
punto donde está situada una partícula cuya carga es de 
1.6x 101 C y su masa es de 1.67 x 10 7 kg y en el caso en el 
que la partícula experimenta una fuerza igual a su peso. 
1.30 Una varilla metálica de 30 cm de longitud forma un 
semicirculo. La varilla está electrizada uniformemente y la 
magnitud de su carga eléctrica total es de 15 4C. Determina 
el campo eléctrico en el centro del semicirculo. 


Figura 1.63 


ALERTA: Considera la densidad de carga longitudinal en función del 
arco e integra en función del ángulo. 


1.31 Se tienen dos placas metálicas cargadas eléctrica- 
mente y separadas 10 cm, entre si, en el vacío; en tanto, el 
campo eléctrico entre las placas es uniforme con intensidad 
E=5000 N/C. Un electrón es liberado desde el reposo, so- 
bre la superficie de la placa negativa. Determina: 


a) El tiempo que tarda en alcanzar la placa positiva. 
b) La velocidad al chocar con la placa positiva. 


¡E 


Figura 1.64 


1.32 Dos placas metálicas separadas 5 cm se conectan a una 
fuente de 12 V. Si las placas están en el vacio, determina: 


a) El campo eléctrico entre las placas. 

b) La fuerza sobre un electrón libre entre las placas. 

c) La energía potencial perdida por un electrón, cuando va 
de la placa negativa a la positiva. 

d) La velocidad que adquiere al soltarlo desde la placa ne- 
gativa al momento inmediato anterior de chocar con la 
placa positiva. 

e) La aceleración del electrón. 
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1.33 En un átomo de hidrógeno, calcula; 


a) La fuerza de atracción que experimenta el electrón si el 
radio de su órbita es de 0.529 x 10% m. 


b) La velocidad tangencial del electrón. 

1.34 Dos placas planas y paralelas verticales con cargas 
iguales en magnitud y de signo contrario están separadas 
2.5 cm. Si de la placa negativa se libera un electrón y tarda 
en chocar con la placa opuesta 13 ns, determina: 

a) La magnitud del campo eléctrico entre las placas. 


b) La velocidad del electrón al chocar; despreciar el efecto 
de la gravedad. 


1.35 El campo eléctrico entre dos placas paralelas vertica- 
les es de 12000 V/m, las placas estan separadas 4 cm. Si se 
desprende un electrón de la placa negativa, determina: 


a) Eltiempo que tarda en chocar con la placa positiva. 
b) La velocidad con la cual choca. 


c) La energía cinética en el momento en el que se produce 
el choque. 


1.36 La separación entre dos placas metálicas vertica- 
les cargadas es de 15 cm en el vacio; en tanto, el cam- 
po eléctrico entre las placas es uniforme con intensidad 
E= 3000 N/C. Un electrón se suelta desde el reposo, justo 
sobre la superficie de la placa negativa. Determina: 


a) El tiempo que tarda el electrón en alcanzar la otra placa. 
b) La velocidad que alcanza el electrón justo cuando gol- 
pea la placa positiva. 


1.37 Un electrón que se aceleró con una diferencia de po- 
tencial de 480 V entra en un campo eléctrico uniforme (véa- 
se figura 1.66 en la página siguiente) de 4 500 V/m de forma 
perpendicular al campo, después de 35 ns, determina: 


a) La posición del electrón. 
b) La energía total del electrón; despreciar el efecto de la 
gravedad. 
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1.38 Si una gota de aceite cargada eléctricamente se mantie- 
ne en reposo entre dos placas horizontales separadas 2 cm, 
las cuales generan un campo eléctrico de 5.35 x 10* V/m 
hacia arriba, determina: 


a) La diferencia de potencial entre placas. 


b) La masa de la gota si tiene un exceso de 5.3 x 101 elec- 
trones. 


1.39 Si la magnitud del potencial eléctrico a una distancia 
de una carga eléctrica puntual es de 750 V y el campo eléc- 
trico es de 340 V/m. Determina: 


a) La distancia a que se encuentra la carga. 
b) La magnitud de la carga. 


1.40 Calcula la magnitud y dirección del campo eléctrico a 
una distancia de 5 cm del extremo sobre la línea longitudinal 
de una barra delgada de 10 cm, cargada eléctricamente de 
forma uniforme con una carga de 50 x 10* C. 


1.41 Determina el campo eléctrico generado por un aro de 
5 cm de radio, cargado eléctricamente de forma uniforme 
con una carga de 15 4C, en un punto sobre el eje que pasa 
por el centro del aro perpendicular a su plano y a una distan- 
cia de 7.5 cm del centro. 


1.42 Una partícula de 2.5 g, cargada negativamente, 
se deja caer desde el reposo en el vacio, a una altura de 
8.5 cm. Al caer, la partícula lo hace dentro de un campo 
eléctrico uniforme de 9.5 x 10* N/C hacia arriba. Si la carga 
es de 10 4C, determina la velocidad con que cae. 


1.43 a) Determina la carga negativa que debe tener una 
particula de 20 g de masa si queda suspendida en un campo 
eléctrico uniforme de 25000 V/m. 


b) Indica el sentido del campo eléctrico. 


1.44 Se tiene una caja triangular dentro de un campo eléctri- 
co de 2.4 x 10* N/C. Determina el flujo eléctrico a través de: 


a) la superficie cuadrada vertical. 
b) la superficie inclinada. 
<) la superficie total. 
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1.45 Determina el campo eléctrico a 10 cm de una carga 
eléctrica puntual aislada de 15 4C, que está en el aire. 


Nota: El campo eléctrico debido a una carga puntual aisla- 
da q se determina considerando una superficie gaussiana y 
aplicando posteriormente la ley de Gauss. 


o 


Figura 1.68 


1.46 Una placa conductora de 30 cm x 50 cm se encuen- 
tra electrizada de forma uniforme con una carga total de 
4x10*C. Determina: 


a) La densidad de carga sobre la placa. 


b) El campo eléctrico que sale de una superficie de la 
placa. 


1.47 Una gran placa tiene una densidad de carga eléctrica 
uniforma de 8.6 4C por centimetro cuadrado. Determina la 
intensidad de campo eléctrico a 10 cm por delante de 
la placa. 
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Figura 1.69 


1.48 Un tubo cilíndrico metálico con 5 cm de radio y 
170 cm de largo tiene carga eléctrica distribuida uniforme 
en su superficie, el campo eléctrico a 9 em radial hacia afue- 
ra de su eje es 36 x 10 N/C. Determina: 


a) Lacarga total. 
b) El campo eléctrico a 3 cm del eje. 


Figura 1.70 


1.49 Determina cuál es la intensidad de campo eléctrico 
entre dos placas cargadas positiva y negativamente que es- 
tán separadas 3 cm, si para trasladar una carga de 3 4C des- 
de la placa negativa hasta la positiva se requiere desarrollar 
un trabajo de 0.12 J. 


1.50 Se tienen tres cargas eléctricas q, = 24 x 10% C, 
q,=-16x 10*C y q,=14 x 10*C colocadas en los vértices 
de un triángulo como se muestra en la figura 1.71, Deter 
mina la energía potencial en el punto en que se encuentra 
colocada la carga qu. 
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Figura 1.71 


1.51 Hay un sistema de dos cargas eléctricas de 54C y -104C 
separados 7 cm. Calcula la energía si se coloca una tercera 
carga de 4 uC a 3 cm de la carga de 5 4C entre la linea recta 
que las une. Determina también la energia total cuando se 
coloca a 2 cm. 


% % % 
> h > L - 
Figura 1.72 


1.52 Dos cargas puntuales de 8 gC y de 15 uC se encuen- 
tran en el aíre, separadas 80 cm. Calcula la energía debida a 
una tercera carga de -3 4C que se coloca en el centro de la 
recta que une a las dos cargas. 


% 4% % 


Won cn 


Figura 1.73 


1.53 Una particula con carga q=3 4C y masa de 0.015 kg 
está atada a un hilo no conductor de longitud L= 17.5 cm 
de largo, el cual está atado en un punto del pivote p. La 
partícula está sobre una mesa horizontal libre de fricción. En 
un instante dado, la partícula es liberada del reposo, cuando 
la posición del hilo forma un ángulo de 60, con un campo 
eléctrico uniforme de E = 350 V/m horizontalmente. Deter- 
mina la velocidad de la particula cuando el hilo y el campo 
eléctrico son colineales. 


Figura 1.74 


fe 
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1.54 Se tienen dos placas metálicas, conectadas a una ba- 
teria de 120 V. Considera que las placas están dentro de una 
campana al vacio. Determina: 


a) El campo entre las placas. 
b) La fuerza del electrón entre las placas. 
c) La energia potencial que requiere el electrón cuando va 


debaa. 
d) La velocidad que adquiere al instante de chocar con la 
placa positiva. 
y E 
A, 15] 
+ E 
+ E 
+ y 
+ 1 
+ E 
+ y 
el ES 
+| - 
+| E 
Figura 1.75 


1.55 Determina el potencial eléctrico que existe en una re- 
gión de campo eléctrico, si para trasladar una carga eléctrica 
de 2x 10* C entre dos puntos localizados dentro del campo 
eléctrico se requiere una energía eléctrica de 50 x 107 J. 


1.56 Determina el número de electrones de una carga eléc- 
trica que se mueve entre dos puntos dentro de un campo 
eléctrico donde la diferencia de potencial es de 1.5 Y, si la 
energía eléctrica requerida es de 0.65 J. 


1.57 Se tienen dos placas planas separadas 2 cm conecta- 
das a las terminales de una fuente de corriente directa cuyo 
voltaje es de 750 V. Para un electrón que se encuentra en la 
placa negativa. Determina: 


a) La intensidad de campo eléctrico entre las placas. 
b) La fuerza de enlace que se ejerce sobre el protón. 
c) La aceleración que adquiere el electrón cuando se libera. 
d) La velocidad con que choca con la placa positiva. 


1.58 Se tiene un capacitor de placas planas y paralelas se- 
paradas 1 cm conectado a una bateria de 12 V. Determina: 


a) Lafuerza que experimenta el electrón para liberarse des- 
de la placa negativa. 
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b) La aceleración que adquiere el electrón. 
c) La velocidad al chocar con la placa positiva. 


1.59 Determina el potencial eléctrico total en el punto P 
debido a la interacción de las cargas eléctricas coloca- 
das como se muestra en la figura 1.76. q, = 50 x 10* C, 
q,=-10x 10*C, q,=20x10*C. 


% Y e 
ul 
% P 
10 cm 
R,=0.06m 
Figura 1.76 


1.60 En un punto dentro del campo eléctrico a cierta dis- 
tancia de la carga eléctrica se mide un potencial eléctrico de 
800 V con una intensidad de campo eléctrico de 12300 N/C. 
Determina: 

a) La distancia del punto a la carga. 

b) La magnitud de la carga eléctrica. 


1.61 En un punto cercano a una carga eléctrica se mide que 
el potencial eléctrico es de 100 V y el campo eléctrico es de 
40 N/C. Determina la magnitud de la carga eléctrica. 


1.62 Dos placas metálicas paralelas separadas 4 cm están 
conectadas a una bateria de 28 V. Determina la aceleración 
que adquiere un electrón cuando se libera de la placa nega- 
tiva, si la carga eléctrica del electrón es de 1.6 x 10? C y su 
masa es de 9.1 x 10 kg. 


1.63 Un electrón se mueve paralelo al eje horizontal, con 
velocidad inicial de 2.7 x 10% m/s. Su velocidad se reduce 
hasta 1.09 x 10% m/s cuando ha recorrido 5 cm. 


a) Calcula la diferencia de potencial. 
b) Indica el punto de mayor potencial. 


1.64 Un conductor esférico tiene un radio de 14 cm y una 
carga de 26 uC. Calcula: 


a) El campo eléctrico en el centro de la esfera. 
b) El potencial y campo eléctrico para 20 cm. 


1.65 En un punto del espacio, se ha determinado que el 
potencial eléctrico es V=7x- 2xy + 3yz. Determina: 


a) Las ecuaciones del campo eléctrico en los ejes x, y y z. 


b) La magnitud del campo eléctrico en un punto con coor- 
denadas (3, 1, -2). 


lisa] Problemas aplicados a la realidad ñ Problemas para resolver con tecnología 
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(0) PROBLEMA RE 


Si se colocan dos partículas electrizadas positivamente con cargas de 2 4C y 3.4 C, respec- 

1 tivamente, separadas horizontalmente 8 cm, determina la distancia desde la carga de 2 4C 
hasta un punto P sobre la línea que une las dos cargas, si al colocar una carga de prueba en 
ese punto la carga de prueba no experimenta fuerza alguna de tipo eléctrico. 


ENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 


Alonso, Marcelo y Edward J. Finn. Física Volumen ll, Campos y ondas. 
Serway, Raymond A. y John W. Jeweett, Jr. Física II, 3* edición. 
Resnik Halliday Krane. Física Volumen 2, 5* edición, Ed. Patria. 


(() REFERENCIAS ELECTRÓNICAS 


http://www.¡finternational.com/mf/electricidad-magnetismo.html 
http://www.acienciasgalilei.com/videos/3electricidad-mag.htm 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_electrico/fuerza/fuerza.htm 


http://ocw..mit.edu/courses/physics/8-02sc-physics-ii-electricity-and-magnetism-fall-2010/ 
discrete-and-continuous-distributions-of-charge/MIT8_02sc_notesót08.pdf 


http/bibliotechnia.com.mx/portal/visor/web/visor php 9/10 


m.mxíp 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


UNIDAD ES 


Capacitancia 


| OBJETIVOS 


» Comprender los conceptos de capacitancia, capacidad, capacitor, rigidez dieléctrica, capaci- 
dad equivalente, energía del capacitor y constante de tiempo. 


a Aprender y comprender el principio de funcionamiento del capacitor, la deducción de sus 
modelos matemáticos, los tipos de materiales utilizados para su fabricación y la forma de 
conexión eléctrica, para su aplicación. 

o Resolver diferentes tipos de problemas de aplicación. 

1 Diseñar circuitos eléctricos con capacitores. 


| ¿QUÉ SABES? 


u ¿Qué son la capacitancia, la capacidad y el capacitor? 

o ¿Cuáles son las dos características principales de un capacitor? 

u ¿Los capacitores se fabrican de cualquier capacidad? 

n Sino se fabrica el capacitor de la capacidad que se requiere, ¿qué debe hacerse? 
u ¿Cuáles son los dos tipos de capacitores que existen? 
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2 Capacitancia 


2.1 Introducción 


En esta unidad se estudia el principio del funcionamiento del capacitor eléctrico, la definición de los 
conceptos y las variables eléctricas relacionadas, así como el análisis matemático de las variables para 
el diseño del capacitor (considerando sus diferentes geometrías y materiales). Asimismo, se analiza el 
almacenamiento de energía eléctrica y las diferentes conexiones de capacitores, mediante el análisis 
de las ecuaciones y las características eléctricas de cada conexión; además, también se lleva a cabo la 
resolución de problemas teórico-prácticos para una mejor comprensión del tema. 


2.2 Capacitor eléctrico 


I Principio de funcionamiento del capacitor 


Para comprender el funcionamiento del capacitor y conocer sus caracteristicas particulares, resulta 
importante definir primero qué es la capacitancia, el capacitor y la capacidad, y destacar las diferencias 
entre estos conceptos. 


m Capacitancia 

Es la propiedad fisica que tienen algunos dispositivos eléctricos para almacenar carga y energía 

eléctrica. 

m Capacitor 

Es un dispositivo eléctrico, al que también suele llamarse condensador eléctrico, que tiene la pro- 

piedad física de almacenar carga y energía eléctrica. 

m Capacidad 

Es la expresión de la magnitud de la capacitancia del capacitor. 
De acuerdo con lo expuesto antes, el capacitor constituye un dispositivo formado por dos conducto- 
res eléctricos de gran superficie, mejor conocidos con el nombre de placas conductoras eléctricas, las 
cuales se encuentran separadas entre si cierta distancia, El capacitor funciona con base en el principio 
del campo eléctrico, tal que al aplicarse un potencial eléctrico de corriente directa en sus conductores 
eléctricos o placas conductoras, se genera un campo eléctrico uniforme y de magnitud constante en- 
tre estas. Este fenómeno provoca que se almacene carga eléctrica sobre las placas y energía eléctrica 
entre las placas, debido al campo eléctrico que hay entre estas. La razón por la cual las placas conduc- 


toras adquieren la propiedad de almacenar carga eléctrica se debe a que no hay contacto eléctrico 
entre estas y, portanto, no hay pérdida de carga ni de energía. 


De acuerdo con su construcción física, se identifican dos tipos de capacitores eléctricos: 
1. Capacitor seco de placas planas separadas por un material aislante sólido. 


2. Capacitor electrolítico construido con dos placas conductoras separadas por un material aislante 
liquido o en forma de pasta semiliquida. 


En la figura 2.1 se observa la representación del diagrama eléctrico de cada uno de los dos tipos 
de capacitor expuestos antes. 


——= 


a) Capacitor seco de placas planas 


—E— 
b) Capacitor electrolítico Batería 


Figura 2.1 Diagrama eléctrico del capacitor. a) Capacitor Figura 2.2 Representación esquemática de un capacitor conectado 
seco de placas planas. b) Capacitor electrolítico. a una batería, 


Capacitor de placas planas 
Carga eléctrica 
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Il Capacitores sólidos 


Son aquellos capacitores que no tienen polaridad y están construidos con dos películas conductoras 
eléctricas paralelas separadas por un material aislante, llamado dieléctrico, como el plástico, la cerámi- 
ca, la mica, el papel parafinado, entre otros, recubierto con poliéster, baquelita o alguna resina. Por lo 
general, sus capacidades son pequeñas, las cuales van desde 10 picofaradios hasta aproximadamente 
100 microfaradios [4F); no obstante, estos últimos se consideran los más comerciales, debido a que 
tienen la propiedad de soportar altos voltajes, hasta del orden de 1500 V. Por lo común, este tipo 
de capacitores se utiliza para iniciar la marcha de motores de corriente alterna y en diversos circuitos 
eléctricos y electrónicos. 


ll Capacitores electrolíticos 


Son aquellos dispositivos constituidos por dos conductores eléctricos paralelos en forma de cilindros 

concéntricos, que se encuentran sumergidos dentro de una sustancia aislante liquida similar al aceite. GUANO 
Estos capacitores tienen polaridad eléctrica positiva y negativa, aspecto que debe tomarse muy en 

cuenta al conectarlos a la corriente eléctrica, ya que en lugar de invertir su polaridad, el capacitor se Alerta 

destruirá. Es común que estos capacitores se construyan con geometría cilíndrica; asimismo, tienen — Es imposible construir 

la propiedad de manejar valores altos de capacitancia, desde un microfaradio hasta del orden de — yn capacitor esférico con 

500 milifaradios; sin embargo, su voltaje es bajo, por lo general del orden de 15 a 200 V. Este tipo — núcleo de aire y capacidad 

de condensador eléctrico se construye a base de peliculas cilindricas de aluminio en paralelo, separa- — de un faradio, porque su 

das por un material aislante líquido llamado electrolito y recubiertas por plástico. En este tipo de capaci- radio es mayor que el de 

tor el cilindro exterior es de polaridad negativa, mientras que el interior es de polaridad positiva. la Tierra. 


ll Carga eléctrica del capacitor 


La capacidad del condensador o capacitor se define en función de la carga eléctrica total de las placas 
con respecto al potencial eléctrico o voltaje aplicado. Matemáticamente, la capacidad del capacitor se 
define mediante el cociente de la carga eléctrica entre el potencial eléctrico, como se representa en 
la siguiente ecuación: 


a 
v 


á= (2.1) 


Donde Ces la magnitud de la capacitancia, también comúnmente conocida como capacidad del ca- 
pacitor; Q es la carga eléctrica y Ves el potencial eléctrico. 

Por lo común, la magnitud de la carga eléctrica almacenada en las placas conductoras del ca- 
pacitor se determina en función de la diferencia de potencial o de voltaje aplicado entre las placas, 
multiplicado por su capacidad; entonces, la carga del capacitor se determina a través de la siguiente 
ecuación: 


Q=Cv 


En el Sistema Internacional (Sl), la unidad de medición de la capacidad es el faradio (F), que constituye 
el cociente del coulomb entre el volt, esto se debe a que en el SI la carga eléctrica tiene como unidad el 
coulomb y el potencial eléctrico tiene como unidad el volt. En resumen, el faradio es la unidad utiliza- 
da para dimensionar la magnitud de la capacitancia del condensador o capacitor eléctrico, la cual se 
representa con la siguiente fórmula: 


as = SR E 
Volt v 


Entonces, un faradio se define como la magnitud de la capacidad que adquiere un capacitor cuando 
en sus placas tiene la carga eléctrica de un coulomb y cuando la diferencia de potencial eléctrico es 
de un volt. 

Debido a que un coulomb es una magnitud de carga eléctrica muy grande, las dimensiones físi- 
cas de un capacitor, cuya capacidad es de un faradio, son en extremo grandes, a tal grado que si el 
material que separa las placas o esferas conductoras fuera el vacio, el capacitor sería exageradamente 
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ñ Alerta 


La capacidad del capacitor 
no depende de su carga. 


ñ Alerta 


Los capacitores son 
construidos para un límite 
de voltaje dependiendo de 
su dieléctrico. 
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grande, que no cabría en la Tierra. Debido a esto, por lo general en la práctica no se utiliza la unidad 
de faradio y, por tanto, solo se emplean submúltiplos de la unidad: 

El milifaradio (mF): 1 mF=1x 103 F. 

El microfaradio (uF): 1.F=1x10%F. 

El nanofaradio (nF): 1 nF=1 x 10% F. 


. 
. 
. 
m El picofaradio (pF): 1 pF=1x 10% E 


Problema resuelto 


Calcular la cantidad de electrones acumulados en una de las placas de un capacitor de 2300 microfa- 
radios [ 4F], cuando es conectado con una fuente cuyo potencial eléctrico es de 72 V. 


Solución 


Primero, establecemos los valores de referencia: 
C=23004F 
vV=72V 
Luego, escribimos la fórmula correspondiente: 
Q=CV 
Por último, sustituimos los valores: 
Q=CV= (2300 x 10* F)(72 V)=0.1656 C 
_Q_ 01656C 


= == 22% — = 1035 x 10' electrones 
de 16x10 "Cc 


Il Densidad de carga superficial y 


La densidad de carga superficial, o, se define relacionando la carga, q, respecto al área superficial, A, 
del cuerpo electrizado; matemáticamente, esta se define por el cociente de la carga entre el área de 
las placas y se representa con la siguiente ecuación: 


q 
== (2.2) 
vo (Q.2 


La unidad de la densidad de carga eléctrica en el Sistema Internacional es coulomb sobre metro cua- 


E 
m? / 
Utilizando la ecuación de la ley de Gauss: 


£y¿EA=q 


Bak 
EA 


Despejado el área de la ecuación 2.2 y sustituyéndola en estas últimas ecuaciones se tiene: 


ss 


Hasta obtener 
És (2.3) 
De esta manera, la ecuación 2.3 expresa la intensidad de campo eléctrico, E, entre dos placas en 


función de la densidad de carga eléctrica, a, y la permitividad del vacio, £,, el cual, para problemas 
teóricos, se considera igual a la del aire. 
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Problema resuelto 


Se tiene un par de placas circulares de 7 cm de diámetro, separadas cierta distancia por aire. Al ser 
electrizadas, estas generan un campo eléctrico entre placas de 15600 V/m. Determinar: 


a) La densidad de carga superficial. 
b) La carga en cada placa. 


Primero, establecemos los valores de referencia: 


R=0.07 m 
E=15600 V/m 


a) Para establecer la densidad de carga superficial, a, utilizamos la ecuación siguiente: 
0 = Ez, =(15600 V/m)8.85 x 10? C?/Nm”) = 138.060 x 10* C/m? 


b) Ahora, para determinar la carga en cada placa, usamos la ecuación siguiente y sustituimos: 
q=0A=0axr = (138.060 x 10? C/m”/3.1416)(0.07 m)?=2.12527355 x 10* C 


De acuerdo con su geometría, existen capacitores de placas planas, cilíndricos y esféricos, y aunque 
todos los tipos tienen la propiedad de almacenar carga eléctrica y energía eléctrica, sus ecuaciones 
son ligeramente diferentes. 


1 Capacitor de placas planas 


El capacitor de placas planas es un dispositivo constituido básicamente 
por dos láminas metálicas conductoras eléctricas separadas cierta dis- 
tancia por aire o por cualquier otro material aislante eléctrico. Cuando 
las placas del capacitor de placas planas se conectan a las terminales 
de una batería, estas se cargan con la misma polaridad o con el mismo 
signo de las terminales de la batería, formándose un campo eléctrico 
uniforme entre estas, debido a que no hay conducción eléctrica entre 
las placas, lo que permite el almacenamiento de energía eléctrica. En 
este caso, la magnitud de la capacidad del capacitor es proporcional al 
área, A, de las placas y a la permitividad del medio, pero inversamente 
proporcional a la distancia, d, de separación entre las placas; la ecua- 
ción se deduce a partir de la ley de Gauss: 


De acuerdo con la ley de Gauss, expresada matemáticamente por Fiol? Da e de ecaenits 


la siguiente ecuación: 

EJ EA=q 
La intensidad de campo eléctrico para una placa conductora cargada se determina a través de la si- 
guiente ecuación: 


q 
Es —= (a) 
¡A 


Pero, de los temas de la unidad anterior, se sabe que el potencial eléctrico entre las dos placas está 
determinado por la ecuación: 

V=Ed 
Al sustituir variables se obtiene: 
v q 
le 
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Dejando V: 


(6) 


Pero, la capacidad del capacitor se establece en función de la carga de las placas, con respecto a la 
diferencia de potencial, dada por: 


c-i (9 


Por tanto, sustituyendo la ecuación (b) en (c) se obtiene: 
E. 
Qd 
A 


£o 


De esta ecuación, al eliminar variables, se obtiene la ecuación para calcular la capacidad del capacitor 
de placas planas, expresado por la siguiente ecuación: 


(2.4) 


Problema resuelto 


Un capacitor de laboratorio de placas planas de 12.4 cm”, separadas 1.2 mm entre si por aire es elec- 
trizado con 36 V. Calcular: 

a) El campo eléctrico. 

b) La capacidad. 

c) La carga sobre cada placa. 

d) La densidad de carga. 


Primero, establecemos los valores de referencia: 
A=12.4 cm”=12.4 x 10*m 

V=36 volts 

d=1.2mm=1.2x 10m 


a) Campo eléctrico 
Para calcularlo, utilizamos la siguiente ecuación y sustituimos: 


b) La capacidad 
Para determinar la capacidad, empleamos la siguiente ecuación y sustituimos: 
(8.85 x 10 C?/Nm?124 x 10* m?) 


= z =9.145x 10% F 
12x 107 m 


c) Carga eléctrica sobre la placa 
Para calcularla, utilizamos la siguiente ecuación y sustituimos: 
q=CV=(9.145 x 10" FX36 V) =3.2922 x 10" C 
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d) Densidad de carga 


Para determinar esta, utilizamos la siguiente ecuación: 
Sá 
to 


Ahora, sustituimos los valores y tenemos: 


o = eE = (8.85 x 10 C?/Nm?X30 x 107 V/m) = 2655 x 10* C/m? 


Problema resuelto 


Se tiene un capacitor de placas planas rectangulares de 17 cm x 28 cm, separadas entre sí por aire 
0.6 mm. Determinar su capacidad. 


Primero, establecemos los valores de referencia: 


A=0.17 x 0.28 =0.0476 m* 
d=0.6mm=6x10*m 
£4=8.85x 10” C'/Nm” 


Ahora, escribimos la ecuación correspondiente para determinar la capacidad y sustituimos los valores: 


_ £9A _ (8.85 x 10 C?*/Nm? x0.0476 m?) 
d 6x10* 


=0.7021x 10? F 


c 


ll Capacitor cilíndrico 


El capacitor cilindrico es un dispositivo eléctrico que consta de dos cilindros metálicos conductores 
concéntricos separados entre sí, de tal forma que al conectarse a una batería cada uno de los cilindros 
se carga conforme a la polaridad o al signo de las terminales de la batería. Puesto que en el capa- 
citor cilíndrico no existe conducción entre las placas, se genera un campo eléctrico constante entre 
los cilindros, cuyo sentido va del cilindro positivo al cilindro negativo. En tanto, la magnitud del campo 
eléctrico para este tipo de capacitores depende básicamente de la carga eléctrica en los dos cilindros 
y de la capacidad del condensador (véase figura 2.4). 


IE 


Figura 2.4 Diagrama esquemático de un capacitor cilíndrico. 


Hoy día, en la industria se fabrican capacitores cilindricos sólidos que utilizan una pelicula de plástico 
entre los cilindros. Estos capacitores tienen la propiedad de soportar altos voltajes entre sus placas, no 
obstante son de baja capacidad, del orden de 1 a 100 4F, 
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Para resolver el problema de la capacidad baja, en la actualidad también se fabrican capacitores 
electrolíticos, cuya propiedad principal es el uso de una sustancia liquida aislante eléctrica muy densa 
y a veces gelatinosa llamada electrolito entre los dos cilindros metálicos. Este tipo de capacitores pue- 
den ser de muy alta capacidad, hasta del orden de los 500000 uF y voltajes promedio hasta de 200 V. 
En la figura 2.5 se muestra el diagrama eléctrico de un capacitor electrolítico de esta naturaleza. 


Capacitor electrolítico 
- + 
== 


Figura 2.5 Diagrama eléctrico de un capacitor electrolítico conectado a una batería. 


La magnitud de la capacidad del capacitor cilíndrico se determina en función de la permeabilidad 
del medio. En este caso, si el medio es el aire o el vacio, entonces la permitividad del vacio se conside- 
ra, £q, de la longitud, L, del cilindro; sin embrago, este cambia inversamente proporcional al logaritmo 
natural del cociente de los radios del cilindro mayor b y menor a. Así, estas variables están relacionadas 
en la ecuación 2.5: 


De la ley de Gauss £¿EA = q, el área lateral del cilindro es A= 2xrr1, despejando el campo eléctrico. 


e: 
€ 2a8 


Potencial entre cilindros. 


V = fEdr 


e q 
V= = ln 
1 ) r  2xe7l 


"laa le=) 

2xegl Ki a 
Por último mediante un proceso algebraico se concluye con la ecuación 2.5 para determinar la capa- 
cidad del capacitor cilíndrico. 


2xep1 


Se 
() 
In 
a 

La permitividad del vacio, £ , se considera igual a la del aire y puede expresarse mediante las unidades 
de faradio y del metro. Asi: £=8.85 x 101 C?/NmY, que es igual a e, =8.85 x 10 *? F/m. La longitud, /, 
se expresa en metros, los radios a y b se expresan en metros y el área del cilindro se expresa en metros 
cuadrados, siendo In el logaritmo natural. 


(2.5) 


Il Capacitor esférico 


El capacitor esférico es un dispositivo constituido por dos esferas metálicas conductoras concéntricas, 
colocadas de tal manera que no hay contacto eléctrico entre las dos. Cuando estas esferas se conec- 
tan a un potencial eléctrico de corriente directa, como el que suministra una batería, entonces las dos 
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esferas se cargan conforme a la polaridad de la batería, una de manera positiva y la otra en forma ne- 
gativa, generándose un campo eléctrico uniforme entre las dos esferas. Al mismo tiempo, por la carga 
eléctrica almacenada en las superficies de las esferas y por el campo eléctrico uniforme, el dispositivo 
integrado por las dos esferas concéntricas adquiere la propiedad de almacenar energía eléctrica, gra- 
cias a que no hay conducción entre las esferas (véase figura 2.6). 


=1111p+ 


Figura 2.6 Diagrama esquemático del capacitor esférico conectado a una batería. 


Asi, la magnitud de la capacidad de un capacitor esférico se determina en función directa de la 
permitividad del medio, que puede ser el vacío, el aire o cualquier otro material, del radio de las dos 
esferas, r, y 1,. Asimismo, debido a que la esfera ocupa un espacio volumétrico, el área de la esfera está 
determinada por el factor de 4x, pero su capacidad está en función inversa de la diferencia de los ra- 
dios de las esferas. La capacidad del capacitor esférico se expresa como se indica en la ecuación 2.6. 


De la ley de Gauss ¿EA = q, el área de la esfera es A= 4ar. 


E= 
4xe 


De potencial eléctrico 


V = fEdr 
v q pbdr_ q -3)- q b-a 
4ae "2? 4ameylb a) 4xe, ab 
ul: —L_S 
My 9 b-a 
Aa l ab 
> rota 26 
E 


Donde r, es el radio de la esfera interior y 1; es el radio de la esfera mayor, ambos expresados en 
metros. 

Es importante hacer notar aquí que se presenta un caso particular de una esfera metálica conduc- 
tora eléctrica que tiene las mismas propiedades fisicas que un capacitor esférico; esto ocurre cuando 
la esfera está aislada y, por tanto, es posible determinar su capacidad. 


ll Esfera conductora eléctrica 


Para determinar la ecuación que permite calcular la capacidad de una esfera conductora, se realiza un 
análisis a partir de la ecuación general de capacitancia: 
Q 
C== 
v 
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Sin embargo, el potencial eléctrico de la esfera está determinado por: 


Y= En 
R 
Pero: 
se 3 
— dae, 
Rs 2 
K,Q 
R 


Asi, al efectuar el desarrollo algebraico en esta última ecuación se determina finalmente que la capa- 
cidad de la esfera puede calcularse mediante la siguiente ecuación: 


C=4me,R 27 


Donde R es el radio de la esfera expresado en metros. 


Problema resuelto 


Supóngase que la Tierra es una esfera conductora eléctrica de radio 6 370 km. Determinar su capacidad. 
Solución 


Para la resolución de este problema, aplicamos de manera directa la ecuación para la capacidad de 
una esfera: 


C= Axe = 45r(8.85 x 10 " F/m)(6.37 x 10* m) =7.08 x 10*m 


Problema resuelto 


Determinar la capacidad y la carga eléctrica de una esfera metálica conductora, cuyo radio es de 35 cm 
y a la que se le aplica un potencial eléctrico de 24 V. 


Solución 

Primero, establecemos los valores de referencia: 

R=35cm=0.35m 

V=24 V 

Luego, determinamos la capacitancia utilizando la ecuación siguiente: 
C=4xe,R 
C=(4)3.1416)8.85 x 10? F/m)(0.35 m) = 3.8924 x 10" F 


Ahora, debemos determinar la carga que almacena la esfera en la superficie mediante la siguiente 
ecuación: 


c=0Qv 
Por último, despejamos Q: 
Q= CV= (3.8924 x 10" FI(24 V)=9.3418 x 10C 
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Problema resuelto 


Establecer si es posible construir una esfera metálica conductora con una magnitud de su capacidad 
de un faradio. 


Solución 


Para la solución de este problema, aplicamos la siguiente ecuación y realizamos las sustituciones ne- 
cesarías: 


£,= 8.85 x 10" C/Nm* 


A a _ __0 MEP EP ÍA 
4asy  4(3:1416X835 x 10? C*/Nm?) 


De acuerdo con este resultado, podemos determinar que el radio de la esfera en cuestión es mucho 
mayor que el radio de la Tierra, por lo que sería imposible construir una esfera de un faradio, pues no 
cabría dentro la Tierra. 


2.3 Capacitor con dieléctricos 


Cuando en lugar de aire se coloca cualquier otro material aislante entre las placas, las esferas o los 
cilindros conductores de un capacitor, inminentemente cambian sus características eléctricas. Como ya 
se dijo antes, a estos materiales aislantes se les conoce como dieléctricos. De esta manera, los capa- 
citores con dieléctrico diferente al aire adquieren las siguientes propiedades: 


1. Incrementa considerablemente su capacidad. 


2. Disminuye la distancia de separación entre las placas, los cilindros o las esferas, según sea el 
caso. 


3. Disminuye el voltaje que puede soportar. 


4. Adquiere mayor solidez mecánica. 


No obstante, el voltaje que puede soportar un capacitor, aun con el dieléctrico, no puede ser muy ele- 
vado, ya que este siempre tiene un valor finito, debido a que todos los materiales aislantes dieléctricos 
soportan un valor máximo de voltaje. 


Il Rigidez dieléctrica 
Se define rigidez dieléctrica como el valor limite de intensidad de campo eléctrico que puede sopor- 
tar el material aislante o dieléctrico sin que pierda sus propiedades eléctricas. 


La rigidez dieléctrica también se define en función del voltaje. Asi pues, esta es el máximo voltaje 
que puede soportar el material aislante o dieléctrico sin que pierda sus propiedades eléctricas. 

Cada material tiene su propio valor de la rigidez dieléctrica, es decir, es una característica propia 
de cada material y se determina experimentalmente, su unidad en el sistema internacional es N/C pero 
en la industria es más práctico utilizar la unidad técnica volt por metro (V/m). 


Cuando el campo eléctrico o voltaje es mayor al limite que pueden soportar los materiales aislan- 
tes, entonces pierden su propiedad aislante y la carga eléctrica lo atraviesa en forma de arco eléctrico; 
cuando este fenómeno ocurre se dice que se perforó o rompió el dieléctrico. 


Por ejemplo, la resistencia del aire seco que separa dos electrodos a los que se les aplica una 
diferencia de potencial eléctrico se rompe alrededor de los 7000 V por centímetro; en cambio, para 
el aire húmedo la resistencia se reduce de manera considerable hasta alrededor de los 3000 V por 
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centimetro. En tanto, en condiciones de lluvia, esta es mucho menor debido a que las sales contenidas 
en el agua son conductoras de la electricidad, provocando la formación del arco eléctrico desde la 
superficie de la Tierra hasta la superficie inferior de la capa atmosférica. A este fenómeno se le conoce 
como rayo. 

Como ya se dijo al inicio de este capítulo, en la fabricación de los capacitores se utiliza como die- 
léctrico los materiales de mica, cerámica, papel parafinado y plásticos, entre otros. 

En tanto, para la fabricación de los capacitores electrolíticos se utiliza como dieléctrico una sustan- 
cia líquida, de tipo aceite, constituida a base de dióxido de titanio, solución que tiene la propiedad de 
incrementar considerablemente la capacidad de los capacitores; sin embargo, su uso también provoca 
la reducción del voltaje hasta el orden de 40 a 50%. Por lo común, este tipo de capacitores se fabrica 
hasta con una capacidad de 250000 pF y voltajes del orden de 200 V. 

En la tabla siguiente se indica el valor de la rigidez dieléctrica de los materiales empleados con 
mayor frecuencia en la fabricación de los capacitores electrolíticos (dimensionada en el sistema inter- 
nacional y en el sistema técnico). 


Tabla 2.1 Valores de la rigidez 
dieléctrica de algunos materiales 


El principio de funcionamiento de un capacitor con dieléctrico consiste básicamente en que al aplicar 
una diferencia de potencial eléctrico entre sus placas conductoras eléctricas, como se muestra en la 
figura 2.7, los electrones de la ultima capa y nivel electrónico se polarizan en sentido contrario de 
la carga eléctrica de las placas, de tal manera que al moverse los electrones de los átomos del material 
dieléctrico estos dejan huecos, lo que provoca que los átomos quedan cargados positivamente; así, 
esta orientación de las cargas negativas hacia la placa cargada positivamente genera un campo eléc- 
trico, E,, entre las placas del capacitor. La magnitud del campo eléctrico de las placas, E,, es mucho 
mayor que el campo eléctrico del dieléctrico, E. 

Puesto que el campo eléctrico es una cantidad vectorial que posee magnitud, dirección y sentido, 
y considerando que los campos eléctricos en el capacitor con dieléctrico tienen sentido contrario, 
como se muestra en la figura 2.7, entonces el campo eléctrico total, E, se determina por la suma 
vectorial: 

E=E, - EJ 


Dieléctrico 


Batería 
Figura 2.7 Diagrama esquemático de un capacitor con dieléctrico, 
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Este fenómeno provoca que la intensidad de campo eléctrico total y que el potencial eléctrico o voltaje 
entre placas del capacitor disminuyan, puesto que el potencial se relaciona por la ecuación C= Q/V. 
Esto es, al disminuir el voltaje entonces la magnitud de la capacitancia o capacidad del condensador 
se incrementa con el dieléctrico. 

La calidad de los materiales utilizados como dieléctricos se especifica con base en una constante 
k, conocida como constante dieléctrica del material. 

Todos los materiales dieléctricos tienen diferente permitividad, la cual se conoce como permitivi- 
dad absoluta, «, la cual indica el grado de facilidad que presenta ese material dieléctrico al paso del 
campo eléctrico. 

Es obligación del fabricante de los materiales dieléctricos especificar su permitividad relativa en 
lugar de su permitividad absoluta. 


Permitividad relativa e, 


La permitividad relativa, £,, está definida por la relación de la permitividad absoluta con respecto a la 
permitividad de vacio o del aire. Desde la perspectiva matemática, la permitividad relativa se define 
como el cociente de la permitividad absoluta entre la permitividad del vacio o aire y se representa con 
la ecuación siguiente: 


E, == (2.8) 


La permitividad relativa es una cantidad adimensional; por consiguiente, tanto la permitividad relativa 
del vacio como la del aire valen uno. 


ll Constante dieléctrica 


Cuando la permitividad relativa se determina en función de las capacitancias del capacitor con die- 
léctrico respecto del capacitor sin dieléctrico o con aire se le conoce como constante dieléctrica, ky 
la cual se define matemáticamente como el cociente resultante de la capacidad de un capacitor con 
dieléctrico, C, entre la capacidad, C¿. del mismo capacitor, pero sin dieléctrico o con aire. La ecuación 
de la constante dialéctica en función de las capacidades se deduce con el siguiente análisis: 


m De capacitor sin dieléctrico: 


EyA 
6 2 
E 
Ed 
4 ==0 (a) 
= De capacitor con dieléctrico: 
da £¿€,A 
d 
Cd 
== (b) 
£0 PS (o) 
= Al igualar las ecuaciones (a) y (b), y despejando e, se tiene que: 
Cod _ Cd 
A  eA 
Cc 
e == An (2.9) 


De esta manera, la constante dieléctrica, k,, es una cantidad escalar adimensional, por tanto carece de 
unidades y es igual en magnitud a la permitividad relativa, £,. 
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La constante dieléctrica del vacio, la cual se considera igual a la del aire, es igual a uno, 
Al despejar a la capacidad, C, de la ecuación anterior se determina la capacidad de cualquier 
capacitor que contenga dieléctrico. Asi pues: 
C=k,C, 


Como ya se vio en páginas anteriores, también se ha deducido la ecuación con el fin de determinar 
la capacidad de un capacitor sin dieléctrico o con aire, donde se encontró que su capacidad está en 
función de la permitividad del vacio, e, por el área de las placas, A, y dividido por la distancia de se- 
paración de las placas según la siguiente ecuación: 
EA 
a, == 
2 
Si se relacionan estas dos últimas ecuaciones y se reducen las variables, es posible establecer que 
la capacidad del condensador de placas planas con dieléctrico se determina mediante la siguiente 
ecuación: 
K¿EpA 
d 


Cc 


(2.10) 


Es importante destacar aquí, que con el mismo procedimiento también es posible determinar la ecua- 
ción para el capacitor cilindrico con dieléctrico. Estonces, la ecuación es la siguiente: 


2k¿xe,! 
=> (2.11) 
ltn(2) 
En tanto, para el caso del capacitor esférico con dieléctrico la ecuación es la siguiente: 
Cc Hikatotato 2.12) 


hb 
Es importante hacer notar que el fabricante de los materiales especifica el valor de la constante die- 


léctrica. k. Enseguida se muestran los valores de las constantes dieléctricas para algunos materiales 
más utilizados. 


Tabla 2.2 Constantes dieléctricas de algunos materiales 


Problema resuelto 


Un capacitor de placas planas circulares separadas 2 milímetros en el aire tiene una capacidad de 4 nF; 
al colocarle un material aislante entre sus placas, su capacidad aumenta hasta 380 nF, además de que 
cuando se le aplica cierto potencial al capacitor con dieléctrico, su carga eléctrica en las placas es de 
1.8 x 10* C, Determinar: 


a) Constante dieléctrica. 
b) Radio de las placas. 
c) Densidad de carga de las placas. 
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Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
d=2mm=2x10*m 

G=4nF=4x10*F 

C= 380 nF= 380 x 10*F 

Q=1.8x10*C 


a) Constante dieléctrica: 


b) Radio de la placa: 
A=ar 


EA _ okjar 
d d 


+ 3 
PEGA (380 x 10? FX2x107 mM) 06354 m 
Ak ¿Eg (3.1416X9518.85 x 10? C?/Nm?) 


e) Densidad de carga de las placas: 


18x 10% € 
y SA Cn 


A — (3.1416)0.5364 mP 


Problema resuelto 


Calcular la constante dieléctrica del material utilizado entre las placas circulares de 12 cm de radio, 
separadas 0.4 milimetros, si al construir un capacitor de laboratorio se midió que la capacidad fue de 
98 nanofaradios. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
r=0.12m 

d=4x10*m 

£,=8.85 x 10? C/Nm? 

C=98x10*F 


Ahora, escribimos la ecuación que nos permitirá determinar el cálculo solicitado en el planteamiento 
del problema: 


Por último, sustituimos: 


_£gA _ (885x 10” C? /Nm? X3.1416X0.12 mP 
a = 


= 10.00913 x 10 F 
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la carga está concentrada 
en un punto de la placa y 

a partir de la ecuación de 
campo eléctrico para una 
carga puntual es posible 
determinar la separación 
entre placas. 
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Problema resuelto 


La constante dieléctrica de un material es de 48 y su rigidez dieléctrica es de 23.4 x 10* V/m, el cual 
se utilizó en la fabricación de un capacitor de placas paralelas. La capacidad de este capacitor es de 
2.6 uE y la diferencia de potencial en sus placas es de 750 V. Calcular: 


a) Área de las placas del capacitor. 
b) Energia almacenada. 


Solución 
a) Primero, calculamos la carga del capacitor utilizando su ecuación general: 
Q=Cv 
Luego, determinamos la separación entre placas mediante la ecuación de campo para carga puntual, 


debido a que el campo eléctrico entre placas es uniforme y constante. Pero, primero establecemos los 
datos de referencia: 
K,=48 
E=23.4 x 10” V/m 
C=2.6x10%F 
V=750 volts 
q=CV=(2.6x 10? V/mI750 V)= 1.95 x 10*C 


Entonces: 


zi 
r= E [28(195 107) — ¿3745108 m 
E 23.4 x 10” V/m 


£pk2ar? 


C= 
d 


Cd _ 26x10* (63245 x 10*) 


= = = 3.8709 m* 
Kgto  48(8.85 x 10 C? /Nm?) 


A 


b) Para determinar la energía almacenada en el capacitor se utiliza la siguiente ecuación, en la cual se 
sustituyen los valores correspondientes: 


(26 x 10 FX750 V = 07312 J 


2.4 Almacenamiento de energía del capacitor 


Cuando las placas de un capacitor se cargan eléctricamente, debido a que se les aplica un potencial 
eléctrico y a que no hay conducción entre ellas, entonces se genera un campo eléctrico estático entre 
las placas; este fenómeno provoca que se almacene energía eléctrica en el capacitor, la cual está en 
función del trabajo que se requiere para transportar las cargas eléctricas desde la fuente de potencial 
hasta las placas y de las placas hacia la fuente; por tanto, el trabajo eléctrico o energía potencial eléctri- 
ca del capacitor, E_, se encuentra en función del potencial o voltaje, V, de las placas y de la carga, q. Por 
consiguiente, la ecuación para determinar la energía almacenada en el capacitor se deduce mediante 


el siguiente procedimiento: 
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= De energía potencial entre placas: 
EV-= Ena 
m Para el capacitor: 
EE (a) 
= Del potencial eléctrico de un par de placas electrizadas estáticamente: 
V=Ed 
v 
E=- (b) 
3 (6) 
a Sustituyendo en la ecuación (a): 
Vgd 
EJS a Va (c) 
= Para un punto siempre corresponde una diferencial de energía, dE, dada por una diferencial 
de carga eléctrica dq: 
dE =V,, 
= De la ecuación general del capacitor: 
q=Cv 
q 
V=-= 
E (d) 


m Sustituyendo la ecuación (d) en la ecuación (c) se tiene: 


Escstl 
E 


= Este resultado únicamente constituye la energía para un solo punto dentro de las placas; es 
decir, es una diferencial de energia, dE; 


es 
as 
c 


-(É 
fa, = [Goa 


= Por último, al despejar la integral se obtiene el resultado de que la energía almacenada en 
el capacitor está en función de la carga y de la capacitancia, como se muestra en la siguiente 


ecuación: 
2 
q 
E == 
> ZE 
=. Al despejar la ecuación (d) a la carga se tiene: 
q=vC 
ve _ a 
E= a 
2Cc 2 
ES or (2.13) 


Donde C es la capacitancia en F, V el voltaje o diferencia de potencial entre las placas expresado en 
volts (V) y E, la energía potencial eléctrica del capacitor, cuya unidad es el joule (J). 
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Un joule es la energía que almacena un condensador o capacitor eléctrico, cuando en sus placas 
existe la carga de un coulomb (C) y la diferencia de potencial de un volt. Como se recordará, la energía 
es una cantidad escalar y, por tanto, solo tiene magnitud y unidades. 


Problema resuelto 


Calcular la carga eléctrica en las placas de un capacitor, si al aplicarle la diferencia de potencial de 200 V 
almacena 9 x 10” ) de energía. Determinar también su capacidad. 

Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 


vV=200V 
E=9x10*J 


Luego, escribimos la ecuación: E, .CV?; pero, c= q/v relacionando ecuaciones se obtiene: 


Enseguida, despejamos la carga: 


Ahora, sustituimos valores y obtenemos: 


_2(9x10* J) 
200 Y 


=9x107 E: 


Acto seguido, se determina la capacitancia mediante la fórmula: 


Problema resuelto 


La capacidad de un capacitor con dieléctrico de aire es de 24 pF; al colocarle un material aislante entre 
sus placas y aplicarle un potencial de 630 Y, este almacena una energía de 7.61 x 10? J. Determinar: 


a) La capacidad del capacitor con dieléctrico. 
b) La constante dieléctrica. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
C,=24 pF 

V=630 

E=7.61x10"3 


(continúa) 
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a) Para determinar la capacidad del capacitor, escribimos la ecuación y sustituimos: 


2E. _ 2(7.61x10*J) 


E 7 = 3.8347 x 10" F 
ye ( 


b) Para la establecer la constante eléctrica, escribimos la ecuación y sustituimos: 


Problema resuelto 


Se tiene un capacitor electrolítico de 4700 4F; pruebas de laboratorio indican que para desplazar una 
carga eléctrica de 2.5 4C de la placa negativa a la positiva se requiere energía potencial eléctrica de 
1.2x 10*.J. Sila distancia de separación entre placas conductoras es de 8 cm, determinar: 


a) El potencial eléctrico máximo que soporta. 
b) La energía que puede almacenar. 


Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 


C=47004F 
Ec=1.2x 1043 
q=25uC 
d=8cm 


Luego, escribimos las ecuaciones necesarias: 


Asi: 


a) Determínamos el campo eléctrico: 


(2.5 x 10 CX0.08) 
b) Establecemos el voltaje y determinamos la energía: 
V=ED=(600 J/CmJ8 x 10? m)=48 V 


(4700 x 10* Fyas vP 
2 


= 54144 J 


E= lar = 
2 


E, =2823 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 9/10 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


2 Capacitancia 


Problema resuelto 


Determinar el número de electrones que se localizan en una de las placas de un capacitor, sial aplicarle 
un potencial de 36 V almacena energía de 7.8 x 10? J. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
V=36V 

E=78x 10%) 


Luego, escribimos las ecuaciones: 


E. =]0V 


2(7.8x1053) _ 


=(12 x 10* CX36 V) =433.3 x 10% 


El _ 4333 x10* 


roda 777 = 27083333 x 10'* electrones 
16x 10% —16x107 


2.5 Conexión de capacitores 


En la actualidad, en el mercado se fabrican capacitores con magnitudes de capacitancia fijas; sin em- 
bargo, en las compañías dedicadas al diseño de circuitos eléctricos y electrónicos, donde es común 
el uso de capacitores, con frecuencia requieren utilizar capacitores cuyas magnitudes de capacitancia 
no existen porque no se fabrican. En estos casos, se realiza la conexión eléctrica de varios capacitores 
de valor comercial hasta obtener el valor del capacitor que se necesita. Así, los capacitores se pueden 
conectar en serie, en paralelo y de manera mixta. 


I Conexión en serie de capacitores 


6 6 
Consiste en conectar la terminal negativa del primer capacitor a la ter- 
e ye E és minal positiva del segundo capacitor y asi sucesivamente hasta el último 
capacitor, de tal manera que la terminal positiva del primer capacitor y la 
ás terminal negativa del último capacitor se conecten a las terminales positiva 
+ y negativa, respectivamente, de la fuente de voltaje o batería, como se 


€, indica en la figura 2.8. 


= S En la conexión en serie de capacitores se cumplen las siguientes ca- 
a á racterísticas eléctricas: 
d A. e P p ; 
a) La carga eléctrica es la misma en todos los capacitores, es decir: 
=| [E] [e Oy 3005300 


Figura 2.8 Diagrama eléctrico de capacitores conectados en serie. by) El voltaje de la batería se divide entre los capacitores; por tanto: 


V¡=V ¿+ Vg+ Va a+ Ve, 
Alerta e) La capacidad equivalente o total del arreglo se determina mediante el inverso de la suma de los 


inversos de la capacidad de cada capacitor, definido matemáticamente por la ecuación 2.14: 
El capacitor equivalente 


de Ncapacitores iguales 1 

conectados en serie, es Co = E A E Y (2.14) 
igual a la capacidad de uno + + + Bo 
dividido entre M. C1 C2 C3 Ca Ca 
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Siendo C, la capacidad equivalente a todos los capacitores conectados en serie, cuando solo se tienen 
dos capacitores no resulta práctico aplicar esta ecuación; en ese caso, la capacidad equivalente se 
determina mediante el cociente del producto de las capacidades entre la suma de estas, representado Alerta 


por la siguiente expresión: La capacidad equivalente 
CiCa es la capacidad que genera 
C,= A (2.15) el mismo efecto que todos 
d 2 los capacitores conectados 
enel arreglo. 


ll Conexión en paralelo de capacitores 


Consiste en conectar las terminales positivas de todos los capacitores al mismo punto o a la terminal 
positiva de la batería, al mismo tiempo que también se realiza la conexión de todas las terminales ne- 
gativas de los capacitores a otro punto o a la terminal negativa de la batería; esto es, conectarlas a las 
terminales positiva o negativa de la fuente de voltaje o batería, como se muestra en la figura 2.9. 


Figura 2.9 Diagrama eléctrico de la conexión en paralelo de capacitore. 


En la conexión en paralelo de capacitores se cumplen las siguientes caracteristicas: 


a) El voltaje es el mismo en todos los capacitores: 
Va +Voa+Va=--= Ve 


b) La carga eléctrica es diferente para cada capacitor, por tanto la carga total es la suma de las cargas 
parciales: 
Q¡= O¿+ 0 27+ Q4+... + Qc,, 


c) La capacidad total del circuito es igual a la suma de todos los capacitores: 


Cp=C, + 074 Ca +... + C,, 


Il Conexión mixta de capacitores 


Consiste en la combinación de conexiones en serie y en paralelo en el mismo arreglo o circuito de 
capacitores (véase figura 2.10). Sin embargo, no hay una fórmula única para determinar la capacidad 
total del capacitor equivalente, así como las características eléctricas de carga y de voltaje para cada 
capacitor de una conexión mixta, por lo que el circuito se analiza por partes aplicando las ecuaciones 
de circuitos en serie y en paralelo según corresponda. 


An 
Ey 13 


Figura 2.10 Diagrama eléctrico de una conexión mixta de capacitores. 
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ANA h Al observar el circuito de la conexión mixta de capacitores representado en la figura 2.10 es posible 
determinar que C, y C, están en paralelo, pero que el equivalente de estos dos están en serie con C,, 
Alerta C,, C¿; asimismo, se percibe de forma inmediata que los capacitores C, y C, están en serie. 
Hacer el análisis desde 
el extremo posterior de 


la fuente de voltaje, Problema resuelto 
recorrerse hacia la fuente 


aplicando por separado las 


Considérese el circuito mixto de capacitores que se representa en la figura 2.11 (donde las cantidades 


a indicadas son en microfaradios). Calcular: 
hasta obtener la capacidad a) La capacidad equivalente o resultante. 
total; para calcular la b) La carga de cada capacitor. 
carga o voltaje en cada 
capacitor, el análisis e) El voltaje de cada capacitor. 
se hace desde el ultimo des 
circuito recorriéndose hasta Dánde: 
el circuito original. C,=1004F 
C,=804F 
C,=804F 
C,=20uF 
C,=404F 
V= 120 volts 
Figura 2.11 
Solución 
Para resolver problemas de circuitos mixtos de capacitores, se recomienda iniciar el análisis desde el 
extremo opuesto de la batería y realizar el recorrido hacia la batería, aplicando por separado las con- 
diciones en serie y en paralelo, dependiendo de la conexión de los capacitores; asimismo, también se 
recomienda dibujar el circuito parcial hasta terminar con el último cálculo o hasta obtener la capacidad 
equivalente. Pero, para calcular la carga o el voltaje en cada capacitor, el análisis se hace desde el últi- 
mo circuito recorriendo hasta el circuito original. 
a) Como podemos observar C, y C, están en 
serie, entonces tenemos: 
C: > 
Figura 2.12 
b) Como podemos notar C,, y C, están en paralelo, por lo 
que el circuito queda de la siguiente manera: 
Casa = Cy, + C,=404F +20 4F=604F 
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c) Enel circuito anterior, podemos observar que C,, C,, y C. están conectados en serie; por tratarse 
de tres capacitores, determinamos su equivalente dela siguiente manera: 


1 1 
ada a n a . 7 = 193573pF 


+ + + + 
C1 Caza Cs  1004F  60uF  404F 


Ahora, establecemos la carga total con la ecuación: 


Esto es: 
Q,= C¿V=(19.3573 x 10* F)(120 V) =2322.8803 x 10*C 


d) Ahora regresamos al circuito del inciso b), puesto que los capacitores están en serie, entonces la 
carga eléctrica es igual en los tres capacitores pero el voltaje de la batería se distribuye proporcio- 
nalmente en los capacitores y por tanto se puede determinar el voltaje en cada capacitor, mediante 
la fórmula: 


C= 


<lo 


Q.,= 2322.8803 x 10*C, Q,., =2322.8803 x 10* C, Q =2322.8803 x 10* C 


Acto seguido, despejamos V y obtenemos: 


v -£ 
e 
Ve, = Dr _ 23228803 x 10€ _ y 2999 y 
Cc; 100 x 10*F 
2.322.803 x 10* C 
EN 
E 60x10*F 
2322.8803 x 10* C 
Vos = Eu A a 


e) Ahora, pasamos al circuito del inciso a), donde se nota que C,,, está formado por el paralelo de C,, 
con C,, por tanto el voltaje es el mismo; es decir: 


V.,,=38.7146 V 
V¿¿=38.7146 V 


Puesto que ya conocemos su capacitancia, entonces ya podemos calcular las cargas eléctricas par- 


tiendo de la ecuación C = deal despejar O: 


O, = Vo. C,=(38.7146 V20 x 10 F) =774.293 x 10*C 
O, V ¿22€ =(38.7146 V)(40 x 10* F)=1548.584 x 10*C 


(continúa) 
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f) Por último, pasamos al circuito original en donde observamos que C, , está formado por la serie C,, 
con C, y, por tanto, la carga es la misma. Así, conociendo la carga, por tanto: 


Q,,= 0,,=0,,,=1548.584 x 10* C 


ahora podemos determinar el voltaje en cada capacitor con la misma ecuación C = 5 , esto es: 


1548.584 x 10% C 
Ma Cor USAS 
C (80 x 10% C) 


= == 19,35 Y 


ES Oz _ (1548.584 x 10% C) 
AS (80 x 10%) 


Problema resuelto 


Para el siguiente circuito mixto de capacitores (véase figura 2.14), determinar: 


a) La carga eléctrica de C,. 
b) El voltaje del capacitor C,. 


(=15uF 


G=4pk 


Figura 2.14 
Solución 
a) Dado que C, está en paralelo con Cy; 
C,=6+C6=4uF+6uF=104F 


(CMC) (15 MEX1O UF) 
122 +2 (M5 MF) +(10 AF) 


Q,=CV=(6x 10 *F)48 V)=288 x 10*C 


- 288 x 10*C 


= 19.2 V 
15x10%F 


Ver 
Ven = 48 V- 192 V = 288 V 


b) Como ya sabernos, en paralelo el voltaje es igual. Por tanto: 
V=V¿=28,8 V 


Q¿= CV ¿=(4x 10* F(28.2 VW) =115.2 x 10*C 
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2.6 Aplicaciones del capacitor 


La rapidez con la cual un capacitor adquiere su carga eléctrica puede ser regulada mediante la co- 
nexión a este de un elemento resistivo en serie, debido a que la resistencia limita la carga eléctrica que 
llega a las placas del capacitor, generándose un determinado tiempo, durante el proceso de carga y 
descarga del capacitor (véase figura 2.15). La magnitud de ese tiempo, “r”, está en función directa del 
producto de la capacidad, C, por la resistencia, R, del resistor, misma que se expresa con la siguiente 
ecuación: 


T=RC (2.16) 


Figura 2.15 Representación del circuito eléctrico resistor-capacitor. 


De la ecuación 2.16 es posible observar que la corriente a través del resistor está definida mediante el 
cociente de la carga eléctrica entre el tiempo. Por su parte, el voltaje del resistor al iniciar el proceso 
de carga del capacitor se determina mediante la ley de Ohm, con el producto de la corriente por la 
resistencia. 

De acuerdo con las caracteristicas eléctricas del capacitor, como un elemento de almacenamiento 
de carga y energía eléctricas, también es posible utilizarlo como un elemento referente de tiempo. 
Una aplicación real del capacitor es en un circuito eléctrico conectado con otro dispositivo, como un 
resistor; en esas condiciones se puede obtener una base de tiempo, cuantificando el tiempo que tarda 
en cargarse y en descargarse el capacitor. 

Al analizar el circuito eléctrico de la figura 2.15, se identifican dos condiciones importantes de su 
funcionamiento: 


1. Cuando el interruptor S, se cierra, al inicio el capacitor, C, que está descargado, y empieza a car- 
garse, y la máxima carga es limitada por el resistor R,. En este caso, el nivel de carga disminuye 
conforme el capacitor se carga hasta alcanzar 100% de su carga, entonces en ese momento el 
capacitor tendrá el voltaje de la batería, dando pie a que el interruptor, S,, se desconecte, 


2. El capacitor, C, está totalmente cargado al cerrar el interruptor S; entonces, el capacitor se descar- 
ga mediante el resistor, R,, tardándose cierto tiempo; así, los tiempos de carga y descarga del ca- 
pacitor dependerán básicamente de la capacidad del capacitor y de la magnitud de los resistores. 


Entre las principales aplicaciones a las que se les pueden dar estas dos condiciones de operación del 
capacitor, destacan las siguientes: 


1. Permiten establecer una referencia de tiempo, la cual constituye la base de los relojes electrónicos. 


2. Como elemento de almacenamiento de carga eléctrica, se utilizan para iniciar el arranque de los 
motores eléctricos. 


3. Como elemento eléctrico complementario, se usan para convertir la corriente eléctrica pulsada en 
corriente directa. 
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2.1 Determina la carga superficial de cada una de las placas 
de un capacitor de laboratorio, de placas planas de 8x 12 cm, 
separadas 0.2 milimetros por aire, cuando el capacitor se 
conecta hacia una batería de 12 volts. 


2.2 La capacidad de un capacitor de placas rectangulares 
es de 4.6 nanofaradios, separadas 0.24 milimetros. Si el an- 
cho de su placa es de 2 centimetros, ¿cuál será la longitud 
de la placa? 


2.3 En un laboratorio se tienen dos placas metálicas cua- 
dradas de 6 centimetros, separadas 0.15 milimetros por aire. 
Calcula su capacidad. 


2.4 Se tiene un capacitor de placas planas cuadradas de 
4 centimetros, separadas por aire 0.08 milimetros, que se 
conecta a una fuente de 36 V. Determina la carga superficial 
de cada placa. 


2.5 Aun capacitor de laboratorio se le conecta un potencial 
de 12 V. Si sus placas son cuadros de 8 centimetros y su ca- 
pacidad es de 4 nanofaradios, calcula la densidad de carga 
superficial. 


2.6 Se requiere construir un capacitor de laboratorio con 
dos placas planas circulares separadas 0.12 milimetros, de 
tal manera que su capacidad sea de 15 nanofaradios. Deter- 
mina el radio de las placas. 


2.7 Se sabe que la capacidad de un capacitor de placas pla- 
nas circulares para laboratorio es de 0.3 nanofaradios y que 
el radio de sus placas es de 6 centimetros con núcleo de 
aire. Determina la distancia de separación de sus placas. 


2.8 En un capacitor de placas planas circulares de 9 cm de 
diámetro, separadas 0.2 milímetros por aire, se ha detecta- 
do que la carga de sus placas es de 6.7561 nanocoulombs. 
Determina el potencial eléctrico en sus placas. 


ALERTA: Determine primero la capacidad del capacitor mediante 
la ecuación del capacitor de placas planas, a continuación utilice la 
ecuación general que relaciona capacidad, carga y voltaje. 


2.9 Se requiere saber cuál es la capacidad que genera un 
par de placas conductoras circulares de 6 centimetros de 
diámetro, separadas por aire 0.2 milimetros. 


2.10 Se necesita conocer cuál es la cantidad de carga eléc- 
trica almacenada en cada placa de un capacitor de 0.47 mi- 
crofaradios, cuando se conecta a una fuente de voltaje de 
£0v 


2.11 Se desea conocer la constante dieléctrica de un mate- 
rial, el cual está compactado en una placa delgada, si al ser 
colocado entre dos placas de un capacitor de laboratorio se 
midieron 5.5 nanofaradios, mientras que con aire la capaci- 
dad era de 0,22 nanofaradios. 


2.12 Determina la dimensión de las placas conductoras 
cuadradas que se utilizaron para construir un capacitor, si su 
capacidad fue de 10 nanofaradios y se utilizó un dieléctrico 
entre sus placas, cuya constante dieléctrica es de 38, y la 
distancia entre placas es de 0.4 milimetros. 
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2.13 Calcula la capacidad que tendrá un capacitor de labo- 
ratorio de placas planas circulares de 18 cm de diámetro, se- 
paradas por un material aislante cuya constante dieléctrica 
es de 22 y el espesor de 0.4 mm. 


2.14 Se construye un capacitor de placas circulares de 7 cm 
de radio con una pelicula de material aislante, cuya constan- 
te dieléctrica es de 28 y su espesores de 0.3 mm. Determina 
la capacidad del dispositivo sin dieléctrico. 


: ALERTA: Calcula primero la capacidad del capacitor con dieléctrico, 
después utilice la ecuación que relaciona la constante dieléctrica y 
, las capacidades con y sin dieléctrico. 


2.15 Determina el radio que tendrá una esfera conductora 
eléctrica para que su capacidad sea de un faradio. 


2.16 Determina la carga eléctrica de una esfera conductora 
de 36 centimetros de diámetro, cuando se le aplica un po- 
tencial eléctrico de 90 volts, 


2.17 Un material, cuya constante dieléctrica es de 38 y su 
rigidez dieléctrica es de 13 x 10% V/m, se utiliza para cons- 
truir un capacitor de 140 nanofaradios. Calcula la separación 
de las placas. 


2.18 Calcula el área para un capacitor de placas planas cuya 
constante dieléctrica es de 42, considerando que tiene una 
capacidad de 18 nanofaradios y la separación entre las pla- 
cas es de 1.3 milimetros. 


2.19 Un capacitor electrolítico de 3 300 microfaradios es co- 
nectado hacia una fuente de voltaje de 48 volts. Determina 
la energía almacenada. 


2.20 Si en un capacitor electrolítico de 4700 microfaradios, 
al ser polarizado con una fuente de voltaje, se midió que 
la energía almacenada es de 9.6 joules. Determina la carga 
almacenada. 


ALERTA: Utiliza la ecuación de energía del capacitor para determinar 
el voltaje, después emplea la ecuación que relaciona voltaje, 
, Capacidad y carga. 


2.21 Calcula la cantidad de electrones acumulados en una 
de las placas del capacitor, si al conectarse hacia una batería de 
12 volts almacena la energía de 64 microjoules. 


ALERTA: Combina la ecuación de energía del capacitor con la 
ecuación general de carga, capacidad y voltaje para determinar la 

, Carga, después considerando la carga del electrón calcule el número 
de electrones. 


2.22 Calcula la capacidad total de tres capacitores conecta- 
dos en paralelo cuyos valores son: C, = 0.22 4F, C,=0.47 uF 
y C=0.154FR 
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2.23 Se tienen dos capacitores conectados en serie. ¿Cuál 
será el valor del capacitor equivalente si sus valores son: 
C,=470 uF y C,=320 uE? 


2.24 Se tienen tres capacitores de 600 4F conectados en 
serie. Determina la capacidad equivalente. 


2.25 En un circuito en serie de dos capacitores iguales, se 
ha medido que el capacitor equivalente es de 360 uE. ¿Cuál 
es el valor de cada capacitor? 


2.26 Se tiene una conexión mixta de tres capacitores, como 
se ilustra en la figura 2.16. Determina la capacidad equiva- 
lente. 


C=40uF 
G=20uF 
Figura 2.16 


2.27 Para el circuito eléctrico de capacitores que se ilustra 
en la figura 2.17, determina la capacidad equivalente. 


C=1004F 


C=1004F 
Figura 2.17 


2.28 Determina la capacidad equivalente del siguiente cir 
cuito mixto de capacitores (véase figura 2.18). 


(=8uF 
2004 
(=204F A (=10uE 
E=M0NF 
Figura 2.18 
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ALERTA: Inicie el análisis del circuito desde el extremo posterior a las 
terminales en las que se requiere conocer la capacidad equivalente, 
utilizando las características eléctricas de conexión serie y paralelo 
de capacitores, según corresponda. 


2.29 Un capacitor electrolítico de 1200 4F está conectado 
a una fuente de potencia eléctrica; durante una medición, 
se midió que la energía almacenada fue de 84 microjoules. 
Determina su carga eléctrica. 


2.30 La energía eléctrica que en determinado instante se 
almacena en un capacitor electrolítico fue medida en un 
laboratorio con un valor de 109 microjoules; si el reporte 
indica que en esa condición la carga eléctrica en sus placas 
es de 34.86 microcoulombs, ¿cuál será la capacidad del ca- 
pacitor? 


2.31 Se requiere probar un capacitor electrolítico de 4700 4F 
utilizando una fuente de poder que suministra la energía de 
23 J. Determina el voltaje de la fuente. 


2.32 La energia que almacena un capacitor es de 0.0134 J 
cuando está conectado a una fuente de potencial de 120 V. 
Determina el número de electrones que se acumula en la 
placa negativa del capacitor. 


2.33 Determina la energía almacenada en un capacitor 
electrolítico el cual, al ser conectado hacia una fuente de 
poder de 60 volts, adquiere una carga eléctrica de 980 uC. 


2.34 En un circuito eléctrico están conectados dos capaci- 
tores en serie hacia una fuente de potencia de 36 Y. Si los 
capacitores son de C, = 3200 aF y C,= 4700 arF, calcula la 
energía total almacenada en los capacitores. 


2.35 Calcula la carga total almacenada en el circuito de ca- 
pacitores que se muestra en la figura 2.19. 


€ =3004éF 


av C=60uE 


(=20uF 


Figura 2.19 


ALERTA: Calcula primero la capacidad equivalente de la conexión 
mixta de capacitores, después utilizando la ecuación general que 
relaciona carga, capacidad y voltaje determina la carga. 


2.36 Determina la carga eléctrica total almacenada en dos 
capacitores, C, = 300 uF y C, = 900 gF, conectados en serie 
hacia una batería de 48 V. 
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2.37 Determina la carga eléctrica total almacenada en tres 
capacitores, C, =150 aF, C,=300 uF y C,=600 uF, conecta- 
dos en paralelo con una fuente de poder de 24 V. 


2.38 Para el circuito mixto de capacitores que se muestra 
en la figura 2.20, calcula el voltaje en el capacitor C,. 


C=600uF 


Figura 2.20 


ALERTA: Analiza el circuito desde el extremo posterior a la fuente de 
voltaje, para determinar primero la capacidad equivalente utilizando 
las características de conexión paralelo y serle de capacitores, después 
utilice la ecuación general que relaciona capacidad carga y voltaje del 
capacitor. 


2.39 Para el siguiente circuito mixto de capacitores (véase 
figura 2.21), cuyas capacidades son; C, = 320 jF, C, =804F 
y C,=400 uF, determina el voltaje del capacitor C,. 


(=3204F 

77) q E al 
C=400uF 

Figura 2.21 


2.40 Para la conexión de capacitores del problema 2.39, 
determina la carga del capacitor uno. 


2.41 Para el circuito de capacitores que se ilustra en la figu- 
ra 2.22, determina: 


a) El voltaje para el capacitor C,. 
b) La carga para el capacitor C,. 
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48V 


Cc =40004uF 
C=8004F 00% 


Figura 2.22 


2.42 Calcula la capacidad de un capacitor de placas planas 
cuyas dimensiones son 45 cm x 60 cm y que están separadas 
en el aire 1.5 mm. 


2.43 Determina la capacidad, C, y la carga eléctrica, Q, de 
una esfera metálica conductora, si su radio es de 55 centi- 
metros y se le aplica un potencial de 20 V. 


2.44 Determina la capacidad C, de un capacitor de placas 
circulares, cuyo radio es de 20 centimetros y están separa- 
das 0.5 milimetros en el aire, y calcula el valor de la constan- 
te dieléctrica, k,, del material entre sus placas, si al colocarlo 
aumenta su capacidad hasta 16.62 nanofaradios. 


2.45 Encuentra la carga eléctrica de las placas de un capaci- 
tor cuando se le aplica una diferencia de potencial de 200 Y, 
si la energía eléctrica almacenada en esas condiciones es de 
9 x 10? J. Asimismo, determina: ¿cuál es su capacidad? 


2.46 Se tiene un par de placas planas circulares de 23 cen- 
timetros de diámetro, separadas por aire 0.3 milimetros; al 
colocar entre estas una placa de material aislante, su capa- 
citancia es de 90.6944 nF. ¿Cuál es el valor de la constante 
dieléctrica k,? 


2.47 Si al capacitor con dieléctrico del problema 46 se le 
aplica un potencial de 160 volts, ¿cuál será la densidad de 
carga eléctrica en sus placas? 


2.48 Para el circuito mixto de capacitores que se ilustra en 
la figura 2.23, determina la carga electrica total. 


70 uE 
10 1504F —— 1504F 
[ USE 
200uF 
Figura 2.23 


se] Problemas aplicados a la realidad ñ Problemas para resolver con tecnología 
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2.49 Considera la conexión mixta de capacitores que se 2.50 Demuestra que la ecuación para determinar la energía 
ilustra en la figura 2.24 y determina: total de dos capacitores de igual magnitud conectados en 
a) La capacidad equivalente. a 
E 
b) La energía eléctrica que almacena. E =- 
1604F 2.51 Se utilizan dos placas circulares de 6 centimetros de ra- 
dio separadas por una placa de material aislante cuya cons- 
tante dieléctrica es de 126, Si la capacidad obtenida es de 
2.7 nanofaradios, ¿cuál es el espesor del aislante? 
mov 2 ar 
E . 1604F 
15uF 
Figura 2.24 


B Problemas aplicados a la realidad ñ Problemas para resolver con tecnología 
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2 Capacitancia 


(0) PROBLEMA R: 


El circuito sintonizado de un radio receptor tiene un capacitor tanden variable sin dieléctrico, 
que está construido con 6 placas semicirculares iguales, cuyo radio es de 2 centimetros cada 

1 una y están colocadas entre sí a una distancia de 3 centimetros y conectadas eléctricamente 
en paralelo. Un segundo juego de placas idénticas está intercalado a la mitad de las del 
primer juego, si consideramos que el segundo juego puede girar como una unidad, calcula 
la capacitancia cuando el ángulo de rotación es de 30”. 
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UNIDAD 3) 


Electrodinámica 


| OBJETIVOS 


» Conocer y comprender los conceptos y la información referente a la intensidad de corriente 
eléctrica y la fuerza electromotriz, así como los principios de las leyes de Ohm y Kirchhoff. 


n Aprender a aplicar los conceptos, los principios de las leyes científicas, la deducción de 
ecuaciones y la resolución de problemas de circuitos eléctricos sencillos de arreglos de re- 
sistores y circuitos de resistencia capacitancia. 

u Comprender y aplicar los conceptos de electricidad en la resolución de problemas prácticos, 
para la generación de un bien social. 


| ¿QUÉ SABES? 


1 ¿Qué es la corriente eléctrica? 

1 ¿Qué partícula genera la corriente eléctrica? 

u ¿Qué es el potencial eléctrico? 

¿Qué es la energía potencial eléctrica? 

¿Cuál ley relaciona en su teoría la corriente, el voltaje y la resistencia? 

1 ¿Qué es un circuito eléctrico? 

n ¿Cuáles leyes se aplican para resolver un circuito con más de una fuente de voltaje? 
a ¿En qué se transforma la energía eléctrica que se pierde en un circuito? 

u ¿Por qué se pierde energía en un conductor? 
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Ningún elemento o aparato 
eléctricos son ciento 

por ciento eficientes. 

Por lo general, todos los 
aparatos eléctricos están 
diseñados para detectar el 
sentido convencional de la 
corriente. El kilowatt-hora 
esla unidad de energía 
eléctrica. 


ñ Alerta 


La corriente eléctrica en un 
corto circuito no es infinita. 
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3.1 Introducción 


En esta unidad dejamos de estudiar el fenómeno de las cargas eléctricas en reposo para abordar un 
nuevo tema que está relacionado con los fenómenos que ocurren cuando las cargas eléctricas (elec- 
trones) están en movimiento dentro de un conductor; asimismo, también está dedicado al estudio de 
las caracteristicas eléctricas de los materiales conductores y de los aisladores eléctricos y la resistencia 
que tienen los materiales al paso de la corriente y su efecto por temperatura, así como al análisis de 
los diferentes tipos de circuitos eléctricos conectados a una o más baterías y de las leyes fisicas que se 
requiere aplicar para el estudio de los diversos circuitos eléctricos. 


3.2 Conceptos y definiciones 


A continuación se estudian los principales conceptos y definiciones que son de gran importancia para 
el estudio de la electrodinámica. 


m Electrodinámica. Es una rama de la fisica que aborda el estudio de los fenómenos originados 
por las cargas eléctricas en movimiento. 


m Corriente eléctrica. Se llama así al flujo de electrones dentro de un conductor eléctrico, como 
los metales. Este fenómeno es posible cuando se conecta el conductor a una fuente de ener- 
gía o potencial eléctrico, lo que provoca una diferencia de potencial entre los extremos del 
conductor, debido que esto logra excitar a los electrones localizados en el nivel energético 
llamado banda de valencia, lo cual, a su vez, produce que estos se trasladen a un nivel energé- 
tico superior, conocido como banda de conducción dentro del propio átomo, excitando a los 
electrones de otros átomos y generando un flujo de electrones que circula de un lugar a otro 
dentro del conductor. 


m Intensidad de corriente eléctrica. Esta se define en función de la carga que pasa a través de 
un conductor en función del tiempo. Matemáticamente se representa con la siguiente ecua- 


ción: 


has d% 61 
t 


Donde: 
N.= 
t= Tiempo expresado en segundos. 

1= Intensidad de corriente eléctrica (cuya unidad es el ampere). 


Número de electrones. 


Por el sentido de movimiento de los electrones, la corriente eléctrica se clasifica en: corriente eléctrica 
directa (CD) y corriente eléctrica alterna (CA). 


= Corriente eléctrica directa (CD). Esta se caracteriza porque el sentido del flujo o movimiento 
de electrones no cambia y siempre lleva el mismo sentido durante todo el tiempo. Esta se re- 
presenta mediante la gráfica de la figura 3.1. 


v 


Voltaje constante 


Figura 3.1 Representación gráfica de la corriente eléctrica directa. 
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= Corriente eléctrica alterna (CA). Es la corriente que se caracteriza porque el flujo o movimien- 
to de los electrones está cambiando de dirección y sentido periódicamente con respecto al 
tiempo. Esta se representa mediante la grafica de la figura 3.2. 


Voltajevariable 


Figura 3.2 Representación gráfica de la corniente eléctrica altea. 


Cuando se requiere analizar los circuitos eléctricos, resulta necesario determinar el sentido de la 
corriente eléctrica; por tanto, es importante explicar de manera correcta el criterio técnico con el cual 
se puede identificar el sentido de la corriente en cada rama del circuito que se desea analizar; no 
obstante, es importante hacer notar que siempre deben identificarse dos sentidos de la corriente: el 
sentido verdadero y el sentido convencional. 


= Sentido verdadero. El fenómeno físico de la corriente eléctrica, como ya se dijo antes, se 
origina por la excitación de electrones que se encuentran en el nivel energético de valencia y 
pasan a un nivel energético mayor de conducción; esto es, de un potencial menor a un poten- 
cial mayor, debido a que es el electrón el que se mueve desde un punto de menor potencial a 
otro de mayor potencial dentro del campo eléctrico. 


= Sentido convencional. Por acuerdo internacional, cuando se estableció el Sistema Internacio- 
nal de Pesas y Medidas, se determinó que el sentido de la corriente eléctrica será de un punto 
de mayor potencial a otro de menor potencial eléctrico; esto es, de más a menos, por esta 
razón este se denominó sentido convencional de la corriente. Es importante hacer notar aquí 
que toda la industria eléctrica y electrónica en todo el mundo adoptó el sentido convencional 
de la corriente eléctrica; asi pues, con este principio técnico se diseñan y construyen todos los 
aparatos de medición eléctricos y electrónicos. 


Il Métodos para generación de corriente eléctrica 


De acuerdo con el fenómeno fisico que se manifiesta con la generación de la corriente eléctrica, se 
identifican tres formas para la generación de corriente eléctrica: 


a) 
b) 
c) 


a) 


b) 


Por inducción. 
Por ionización. 


Por emisión. 


Generación de corriente eléctrica por inducción. Es la generación de la corriente eléctrica en 
materiales sólidos. En esta, el movimiento de electrones se da a lo largo de todo el conductor, este 
fenómeno ocurre cuando el conductor se mueve dentro de una región de campo magnético. 


Generación de corriente eléctrica por ionización. Es el fenómeno de generación de corrien- 
te eléctrica que se manifiesta en materiales líquidos y gaseosos, como en el electrolito de las 
baterias, en los plasmas de las lámparas luminiscentes o en el aire cuando se rompe su rigidez 
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Figura 3.3 Representación esquemática de la 
generación de comente eléctrica por emisión. 
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dieléctrica y se establece un arco eléctrico, como en el caso del rayo. El fenó- 
meno de ionización se da por disociación molecular de las sustancias, es decir 
reorientando átomos cargados elé Ímente, a los que se denomina iones. 
Estos átomos se pueden cargar positiva o negativamente, y pueden reagrupar- 
se en sentidos contrarios hacia los electrodos sumergidos en sustancias electro- 
líticas o gaseosas, lo que provoca la generación de una diferencia de potencial 
entre los dos electrodos. 


c) Generaciónde corriente eléctrica por emisión. Se denomina así a la genera- 
ción de corriente eléctrica en un electrodo llamado cátodo que se localiza en un 
espacio al vacio, como el de una válvula o bulbo; por ejemplo, el cinescopio de 
un televisor, un tubo de rayos X, etcétera. En este caso, se coloca un potencial 
negativo al cátodo de la válvula y se logra una emisión de electrones, los cuales 
son atraídos por otro electrodo llamado ánodo, el cual, a su vez, está conectado 
hacia un potencial positivo respecto al cátodo, lográndose una corriente eléctri- 
ca entre los dos electrodos, sin que exista conexión eléctrica entre ellos, como 
se muestra en la figura 3.3. 


3.3 Intensidad de corriente eléctrica 


En ningún caso, resulta práctico cuantificar el flujo de electrones o la corriente eléc- 
trica de un conductor; resulta más conveniente medir su magnitud a través de una 
variable llamada intensidad de corriente (/). 


de corriente promedio se define en función de la carga y el tiempo, como la razón 


de la cantidad de carga, O, que pasa por la sección transversal de un conductor con respecto al tiem- 


AMARARAN po, t, esta se representa matemáticamente en la expresión (3.2): 
Alerta mel e2 


Para resolver los problemas 
de circuitos eléctricos con 
trecuencia se le asigna En tanto, matemáticamente la intensidad de corriente instantánea está dada por la ecuación (3.3): 
sentido a la intensidad de 
Corriente, 
pH es 
dt 

Donde: 

O =Carga cuya unidad en el sistema internacional o MKS es el coulomb (C). 

t= Tiempo expresado en segundos (s) en el Sistema Internacional. 

€ 
[= Intensidad de corriente expresada mediante el cociente de — cuyo resultado en el Sistema Inter- 
s 
nacional se llama ampere (A): ae <= mpán 1AJAA = E, 
s 
Hacemos notar que aunque la corriente eléctrica, conceptualmente, es una cantidad vectorial, la inten- 
sidad de corriente es una cantidad escalar porque solo indica la magnitud de la corriente eléctrica. 
En la práctica es usual utilizar submúltiplos del ampere, como: el miliampere (mA), el microampere 
(A) y el picoampere (pA). 
Es importante resaltar aquí que también se ha cuantificado, de manera experimental, que la inten- 
sidad de corriente eléctrica de un ampere tiene la siguiente equivalencia: 
1A4=6.24 x 10% e 
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Problema resuelto 
La corriente que circula por un conductor durante el proceso de carga de un capacitor disminuye en 
forma exponencial de acuerdo con la siguiente ecuación: 
Kt)=1,0u 
Donde |, es la corriente inicial (en t= 0) y r es una constante de tiempo. 


Para un punto sobre el conductor, determinar: 


a) La ecuación para establecer la carga. 

b) La magnitud de la carga que pasa entre t=0 y t=1. 
<) La magnitud de la carga para t=5r. 

d) La magnitud de la carga para t=>e. 


Solución 


a) Primero, determinamos la ecuación para calcular la carga: 


dq=ldt 


NES 


q= ES 


En este caso, resolvemos la integral mediante la siguiente fórmula: 


== 
fer dx = 5 


q= Ipr(1- ES ) 
b) Debido a que t=7, entonces tenemos: 
O= Ir(l —e*)=0.632117 
e) Considerando que t= 5r; por tanto, tenemos: 
O=I1(1 —e*)=0.9932621,r 
d) Dado que ahora t=+>, tenemos que: 
O=1(1-e)=17 


Il Velocidad de arrastre 


Como es de suponer, existen diferencias claras entre los materiales conductores, semiconductores 
y aislantes, con respecto a la distancia entre las bandas de valencia y las de conducción. Asi, en los 
materiales conductores existe un traslape entre los dos niveles energéticos y, por tanto, los electrones 
de la banda de valencia pasan con mayor facilidad a la banda de conducción, mediante una minima 
excitación, de tal forma que en un conductor eléctrico, aunque no exista una diferencia de potencial 
en sus extremos, existe un movimiento desordenado y sentidos de dirección aleatorios de electrones, 
cuya velocidad promedio es cero. 
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Así pues, la velocidad de arrastre (v,) es la velocidad promedio constante con que se mueven 
arbitrariamente los electrones dentro de un conductor en sentido contrario a la dirección del campo 
eléctrico. 


Es importante aclarar que la velocidad de arrastre de los electrones provocada por una diferencia 
de potencial eléctrico en los extremos del conductor es aproximadamente igual a la velocidad de la 
luz, es decir 3 x 10* m/s, a lo largo del conductor. No obstante, en ausencia de potencial eléctrico en el 
conductor, esta es en extremo pequeña, del orden de 10* a 10? m/s, con sentido aleatorio. 

Los electrones dentro del conductor se mueven siguiendo direcciones aleatorias, debido a las 
constantes colisiones entre los átomos, lo que provoca que el movimiento sea en zigzag y a una ve- 
locidad de colisión del orden de 10% m/s. Cuando existe un campo eléctrico en el conductor, siempre 
se ejerce una fuerza sobre los electrones, los cuales adquieren una velocidad promedio constante en 
contra del campo del orden de 10% m/s; esta velocidad de arrastre es proporcional a la intensidad de 
corriente | que pasa por el conductor, pero es inversamente proporcional a la carga del electrón, q,, del 
número, n, de electrones por unidad de volumen y del área, A, de la sección transversal del conductor, 
expresada en la ecuación 3.4. 


“EA 4) 
Donde: 


n= Número de electrones libres por unidad de volumen del material. 
v,= Velocidad de arrastre en m/s. 


Figura 3,4 Esquema de la sección de un conductor por el que q= Carga del electrón 1.602 x 10" C. 
Pasan args elctias paa l representación de aelociónd de A — Aga do la sección transversal del conductor en mí. 
El número de electrones libres, n, para cada material se determina en función del volumen, V, la den- 
sidad, p, los electrones libres o de valencia, N,, de cada átomo del material, la masa atómica, m,,, y el 
número de Avogadro, N,. 
Es importante destacar que volumen está relacionado con la masa atómica, m, y la densidad, p. 
Por tanto, se representa con la siguiente ecuación: 
di” 
Via =2 
P 
_ (N¿IN, 
NA 
Problema resuelto 
Por un alambre de cobre circula una corriente de 40 amperes; las mediciones indican que la velocidad 
de arrastre es de 0.45 mm/s. Si la densidad del cobre es de 8.93 x 10* g/m”, el número de valencia 
para el cobre es de 1 y su masa atómica es de 63.54 g/mol y sabiendo que el número de Avogadro es 
6.02 x 10”, determinar el diámetro del alambre. 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
I=40A 
v,= 0.45 mm/s=4.5 x 10* m/s 
p=8.93x10' g/m* 
N,=1 
106 (continúa) 
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Luego, determinamos el volumen: 


63.549/mol 


22 = 7,1153 x 10% mi 
8.93 x 10* g/m 


rt 
602 x 10% O) 
= == = 8.4606 x 10% e/m* 
Y 7.1153 x 10% mí 


2 gon = 65663 x 10 m? 


V¿MG, 045x107 m/s(846 x 10% )1.6 x 107 


4(6.5663 x 10* 
a (E e ATA ara 100 z 
az a 


Problema resuelto 


Se utiliza un alambre de cobre de 6 mm de diámetro de sección transversal, cuya intensidad de corrien- 
te es de 42 A. Si el cobre tiene 8.46 x 10% e/m?, calcular la velocidad de arrastre en el conductor. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
IZA 

n=8.46x 10% e/m? 


d=0.006 m 
r=0.003 m 


Enseguida, utilizamos la siguiente ecuación y sustituimos datos. Asi, tenemos: 
Va = : 
(qenA) 
A=ar?=(3.1416)0.003 m” = 2.8274 x 10* m? 


! 42A 


= =1.097 x 10*m/s 
qa (16 x 107 y8.46 x 10%e/m* x2.8284 x 10m?) 


Va 


Problema resuelto 


Cuando en las terminales de un conductor se presenta una diferencia de potencial, se produce una 
circulación de corriente de 27 A. Calcular el tiempo requerido para que pasen 160 C. 
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108 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
q=160C 

1=27A 


Luego, escribimos la ecuación para realizar el cálculo del tiempo requerido: 


Ahora, despejamos t de la ecuación anterior: 


t= an E 5.9259 s 
1 Z27A 


Problema resuelto 


Determinar 
a) La carga eléctrica. 


b) El número de electrones que pasan por un conductor durante 12 s, si la intensidad de corriente es 
de 18A. 


Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 


t=12s 
I=18A 


a) Para determinar la carga eléctrica, usamos la siguiente ecuación: 


Q 


pS 


Ahora, despejamos Q: 
O= (1Xt)= (181125) =216 C 


b) Para determinar el número de electrones, es necesario que recordemos que 1 A= 6.24 x 10% e; 
entonces, el número de electrones es: 


(216 016.24 x 10%e ) 
1 


N = (0X10)= =1.3478 x 10e 


Problema resuelto 


Se tiene un conductor eléctrico, cuya sección transversal es de 4 mm”, por el cual circula una intensi- 
dad de corriente eléctrica durante 6.2 s. El manual del fabricante indica que la velocidad de arrastre 
del material es de 3.098 x 10” m/s, mientras que el número de electrones por metro cúbico es de 
9.65 x 10”. Determinar: 


a) La carga eléctrica. 
b) La intensidad de corriente. 
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Solución 


a) La carga eléctrica se obtiene de manera directa de acuerdo con la siguiente ecuación: 
Ag=nAv,Atq, 


Ag = (pss x 107 SJ x10* m 130% x10* Dis2 511.602 x 10” Cc) 
m 


Aq=1.1877 C 


b) Ahora, calculamos la intensidad de corriente: 


1 Densidad de corriente eléctrica 


Para determinar las dimensiones físicas o el calibre de un conductor, con el fin de que este soporte la 
conducción de determinada intensidad de corriente eléctrica, se utiliza el concepto de densidad de 
corriente (J). 

La densidad de corriente se determina considerando, de forma hipotética, el flujo de electrones, 
cuantificado mediante la carga eléctrica moviéndose dentro del conductor y que pasa a través del área 
transversal del conductor. 

La densidad de corriente se define matemáticamente, como la razón de dividir la intensidad de 
corriente entre el área, A, de la sección transversal del conductor y se representa con la siguiente 


ecuación: 
J= y (3.5) 
A . 
De esta manera, la unidad para dimensionar la densidad de corriente es el ampere sobre metro cua- 
drado; es decir: 
y= £ 
ES 
Debido a que la densidad de corriente (J) a través de un conductor se define como la corriente por 
unidad de área, esta se representa matemáticamente con la siguiente ecuación: 
Alerta 
J= l La densidad de corriente es 
A una cantidad escalar. 
I=nqvA 
nq¿v,A 
J= HA (3.6) 


No obstante, la expresión 3.6 es válida solo si la densidad de corriente es uniforme y si la superficie del 
área de la sección transversal, A, es perpendicular a la dirección de la corriente. Entonces, se dice que 
la densidad de corriente es una cantidad escalar. 


En un conductor, una densidad de corriente, ), y un campo eléctrico, E, se establecen cuando 


se mantiene una diferencia de potencial a través del conductor, donde la intensidad de corriente es 
constante si la diferencia de potencial también lo es. 
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En algunos materiales, la densidad de corriente es directamente proporcional al campo eléctrico 
afectado por una constante de proporcionalidad llamada conductividad. De esta manera: 


J=0E 6.7) 


Se dice que los materiales que obedecen esta relación cumplen con la ley de Ohm, la cual establece 
que: 


Para muchos materiales conductores, la razón de la densidad de corriente y el campo eléc- 


trico es una constante llamada conductividad (0) del conductor. 


Conductividad 
Con la ayuda del concepto de conductividad (o) de la ley de Ohm, es posible explicar y cuantificar 
el grado de conducción de corriente eléctrica por un cuerpo hecho de cierto material; es interesante 
hacer notar que ni todos los materiales son perfectos conductores ni tampoco excelentes aislantes 
de la electricidad, sino que la mayor parte presenta las dos propiedades: resistencia y conductividad, 
aunque en determinadas cantidades y rangos. 

Asi pues, la conductividad se define como: 


El grado de facilidad por unidad de longitud que presenta un conductor al paso de la 
corriente eléctrica, 


De acuerdo con esta definición, se deduce que la resistividad y la conductividad son fenómenos inver- 
sos entre sí y pueden relacionarse de acuerdo como se plantea en la ecuación 3.8: 


a. ob. a es 
pa p 


La unidad de la conductividad en el sistema MKS es el inverso del ohm metro; esto es: ohm por metro 
o bien (Qm) *. Asi pues, la conductividad es una cantidad escalar. 


Conductancia (G) 


Es la propiedad que tienen los materiales para conducir energía eléctrica. La conductancia se define 
como: 


La facilidad que presentan los cuerpos construidos de cierto material para permitir el paso 


de la corriente eléctrica a través de ellos. 


Es una cantidad escalar y su unidad es el mho, que también se conoce con el nombre de siemens; la 
conductancia constituye el inverso de la resistencia eléctrica. Es decir, la resistencia y la conductancia 
son fenómenos inversos entre si, lo que se representa en la ecuación 3.9. 


o bien R= 6.9) 
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Problema resuelto 


Determinar la densidad de corriente de un conductor cuyo diámetro de sección transversal es de 4 mm, 
si este soporta que a través de él pase una carga de 70 C en 4 segundos. 
Solución 


Primero, establecemos los datos de referencia: 


Luego, determinamos la intensidad de corriente: 
Q_70c 


=== == =175A 
t 4s 


Ahora, calculamos el área de la sección transversal del conductor: 
A=ar?= (3.1416) (0.002 m)?= 1.2566 x 10% m? 
Por último, determinamos el valor de la densidad de corriente: 


IA A 
m? 


HA 
A (1.5566 x 10*m”) 


Problema resuelto 


Las características eléctricas de un conductor de cierto material indican que la velocidad de arrastre 
de los electrones es de 1.2 m/s y que el número de electrones por metro cúbico de ese material es de 
9.76 x 10%. Determinar la densidad de corriente que soporta el conductor. 


Solución 


vanq, = [12 2] 976 x 10% LESS li 6 100 = 187x108 L 
a s mi m 


3.4 Resistividad y resistencia eléctrica 


Il Resistencia 


La resistencia eléctrica es la oposición que presentan los materiales al paso de la corriente eléctrica a 
través de ellos; la resistencia eléctrica constituye una propiedad de los materiales y, por tanto, se con- 
sidera una cantidad escalar. La resistencia eléctrica (R) también se define como la oposición al flujo de 
carga eléctrica a través de un conductor. 


No obstante, en realidad todos los materiales tienen cierto grado de resistencia eléctrica. Su valor 
depende de las caracteristicas químicas y fisicas del material, así como de las condiciones de tempera- 
tura; incluso, los metales oponen una minima resistencia eléctrica al paso de la corriente. 


Es importante recordar aquí que el mejor material conductor eléctrico es la plata, luego el cobre, 
el oro y los demás metales. En el sistema MKS, la unidad de medición de la resistencia eléctrica es el 
ohm, que está representado por la letra griega omega (0). El ohm debe su nombre al físico Georg 
Simon Ohm. 
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La resistencia eléctrica es estable para muchos materiales especificos de tamaño, forma y tempe- 
ratura conocidos; no obstante, es independiente del voltaje aplicado y de la intensidad de corriente 
que pasa a través de esta. 


I Resistividad 
También conocida como resistencia especifica, la resistividad se representa con la letra p, y se define 
como: 


El grado de oposición por unidad de longitud que un cuerpo de cierto material presenta al 


paso de la corriente eléctrica. 


La resistencia de los materiales al paso de la corriente se expresa mediante la resistividad, pero en 
función de las caracteristicas intrinsecas de estos. 

En el sistema MKS, la unidad que se utiliza para expresar la resistividad es el ohm-metro (Qm); por 
tanto, esta constituye una cantidad escalar. 

Resulta de gran importancia destacar que no debe confundirse el concepto de resistencia, que 
se refiere a la propiedad de oposición al paso de la corriente que presentan los cuerpos, con el de 
resistividad, que se refiere a la oposición, pero por unidad de longitud. 

De esta manera, la resistividad (9) es una propiedad de los materiales y equivale al inverso de la 
conductividad de un material (0). 

Todo material óhmico tiene una resistividad característica, la cual depende de las propiedades del 
material y de la temperatura. Así, un conductor ideal sería aquel que tuviera resistividad cero, mientras 
que un aislante ideal seria aquel que tuviera resistividad infinita. Esto es, la resistividad es el inverso de 
la conductividad. 

La resistividad se expresa matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 

p=- (3.10) 
o 
Donde p tiene unidades ohm-metro (Qm) y a es la conductividad en (Qm)*. 

Gran parte de la resistividad de los materiales se ha obtenido de manera experimental a lo largo 

del tiempo, y se ha plasmado en tablas de libros relacionados con la materia, donde es posible consul- 


tarla. Este texto no es la excepción; a continuación se expone una tabla donde se lista la resistividad 
de diversos materiales. 


A 


Material Coeficiente térmico a TY 
Plata 159 10* 38:10" 
Cobre 172x10* 39:10 
om 24 10* Ax 10* 
Aluminio. 282x10* 39 10* 
Tungsteno s6x10* as 0* 
Hierro 15: 10* so 10* 
Platino 110. 30xw* 
Plomo. a+ 39x10* 
'Aleación nicromo 15x10* 04x10* 
Carbono 35x10* as 
Germanio 046 810 
SMlico. 6% 35 10* 
Vidrio aro 
Hule vulcanizado 10% 

Ante 1” 
Cuarzo (fundido) 50 
Constantán 49101 
Madera. 1103 110% 
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Il Cuantificación de la resistencia 


Mediante la experimentación se ha podido comprobar que la magnitud de la resistencia eléctrica de 
un conductor está determinada en función de las caracteristicas eléctricas del material con el que está 
fabricado; es decir, por la resistividad de este y las dimensiones fisicas del cuerpo. De esta manera, la 
magnitud de la resistencia del cuerpo es directamente proporcional a la longitud pero inversamente 
proporcional a su área de sección transversal multiplicada por una constante de proporcionalidad que 
es la resistividad del material; por tanto, la magnitud de la resistencia se representa mediante la ecua- 
ción 3.11 y se ejemplifica en la figura 3.5. 


11 


Figura 3.5 Representación esquemática de la resistencia eléctrica de un cuerpo. 


Asi, la diferencia de potencial en los extremos del conductor se determina por la ecuación (a): 
AV=V,- Y, (a) 


De igual manera, la diferencia de potencial está dada en función del campo eléctrico dentro del con- 
ductor por la ecuación (b): 
AV=EL (b) 


Por su parte, la densidad de corriente también se expresa en función de la conductividad y del campo 
eléctrico, esto se debe a que la densidad de corriente es proporcional al campo eléctrico y a la con- 
ductividad del material; esta relación es el fundamento de la ley de Ohm, que se representa mediante 
la ecuación (c): 


J=0E (o) 


De esta manera, combinando las ecuaciones (b) y (c) se tiene: 


AV 
E 
E 
Luego, despejando AV se tiene: 
ay dk (a) 
o 


Sin embargo, la densidad de corriente en función de la intensidad y del área está dada por la ecua- 
ción: 


Ahora, sustituyendo en la ecuación (d) se obtiene: 


A 3 
V =(=X=)= = 
A reas) 


AV =[ (e) 
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Por consiguiente, la ecuación (e) es la representación práctica de la ley de Ohm; donde el término 


es el efecto correspondiente a la resistencia del material, mientras que | es la corriente a través del 
conductor; por tanto, la resistencia eléctrica está dada por la expresión: 


L 
A 10] 
Al sustituir la conductividad como función de la resistividad, p = 1/0, se tiene: 
pl 
R== 3.11 
A (3.11) 


Donde: 

L= Longitud en metros. 

A= Área de sección transversal en m?. 

p =Resistividad en Qm. 

R= Resistencia del material en ohm. 

Como ya se dijo antes, la resistividad cuantifica una característica propia de cada material; por tanto, 


tiene un valor diferente para cada uno. De acuerdo con esto, en la tabla 3.1 se listan los valores de 
resistividad para algunos materiales. 


Problema resuelto 


Determinar la resistencia eléctrica de un hilo de plata de 3 m de longitud y 3 mm de diámetro, consi- 
derando que la resistividad de la plata es de 1.59 x 10* Qm. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
L=3m 

d=0.003 m 

p=1.59x 10*Qm. 

Luego, consideramos la ecuación de la resistividad: 


R= 


Al 
A 


Por último, realizamos la sustitución: 


7 
Rp ARA roza 
(3.1416X1.5 x 107 my? 
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Problema resuelto 


Un alambre de nicromo de 8 m de longitud tiene una resistencia de 0.2 2. Determinar el radio de la 
sección transversal del alambre, si su resistividad es de 1.5 x 10* Qm. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
L=8m 

R=02 90 

p=15x10*0m. 


Luego, consideramos la ecuación de resistividad: 


IL 
pe 
A 


(15 x 10% Qmx8 m) 
3.1416(0.2 0) 


= 437x107 m 


r=4.37x10*m 


Problema resuelto 


Se tiene un alambre de cierto material, que mide 300 m de longitud y de 6 mm de diámetro, y que 
manifiesta una resistencia eléctrica de 0.6 (2. Calcular la resistividad del material. 


Solución 


Primero, establecemos los datos de referencia: 


L=300 m 
R=060 
d=0.006 m 
r=0.003 m 


Para realizar los cálculos, tenemos: 


A =ar?=(3.1416) (0.003 m)?=2.8274 x 10% m? 


_ RA _ (0.60N28274 x 10* m?”) 


= 5.65 x 10* Qm 
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Problema resuelto 


Para fabricar un alambre de forma cilindrica se usan dos gramos de cobre. Si se requiere que este tenga 


una resistencia de 0.65 (2, es necesario determinar: 
a) La longitud del alambre. 
b) El diámetro del alambre. 


Solución 


y LE 
PL 


Ahora, de la ecuación de la resistencia tenemos que: 


ate 
R 
Luego, si despejamos A en ambas ecuaciones y las igualamos, tenemos que: 


(0.002 kgX0.65 2) 
kg 


mE 


=29m 


(aszo Juz» 10% Qm) 


Por último, empleamos la ecuación de resistencia y tenemos: 


ES ES E paz x 10% QmX291m) 


AR 3.1416(0.65 Q) 


Il Efecto de la temperatura sobre la resistividad 


= 3.1316 x10* m 


La resistividad de los materiales experimenta una variación con la temperatura que está dada por: 


pP=p41 +a(T-T,)] 
Donde: 


p=Resistividad a una temperatura T (en *C) 
Pp= Resistividad a una temperatura de referencia (20 "C) 


a= Coeficiente térmico (2) 


Ap =Vagación de esstvlsd (Om) 
AT= Variación de temperatura (*C) 


Efecto de la temperatura sobre la resistencia 


(3.12) 


6.13 


Dado que la resistencia es proporcional a la resistividad, la variación de la resistencia por temperatura 


está determinada por una ecuación semejante con la que se calcula la resistividad. 
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A través de la experimentación ha sido posible comprobar que la resistencia eléctrica se incre- 
menta en proporción directa con el aumento de temperatura y que su valor disminuye cuando la 
temperatura baja; por tanto, la variación de resistencia AR es directamente proporcional a la variación 
de la temperatura AT, la cual, a su vez, está relacionada por un coeficiente de temperatura «. Por este 
motivo, la variación de la resistencia está en función directa de tres variables: 


a) La resistencia inicial Ro, medida a veinte grados Celsius (20 *C). 
b) La variación de temperatura AT en *C. 
c) El coeficiente térmico a en *C*. 
Asi, la cuantificación de la variación de resistencia se puede determinar mediante la ecuación 3.14: 
AR=aRoAT (3.14) 


Es importante aclarar que en este caso la temperatura se expresa en grados Celsius o centígrados (*C), 
así como también que el coeficiente de temperatura tiene un valor característico para cada material y 


su unidad es el grado centígrado a la menos uno ("C*!), o bien z En tanto, AR y Ro se expresan en 


ohms, aclarando que Ro es la resistencia del cuerpo medida a 20 grados centigrados y AT es igual a la 
temperatura final menos la temperatura inicial (AT=T-— T/). 


En la tabla 3.2 se indican los coeficientes de temperatura de algunos materiales: 


Tabla 3.2 Coefidentes de temperatura de algunos materiales 
Coeficiente térmico ax (T-) 


Material 
Plata 
Cobre 


Por tanto, la resistencia final, R, de un elemento, considerando el efecto de la temperatura, será igual 
a la suma de la variación de la resistencia AR, que a su vez se obtiene de la suma de la temperatura 
más la resistencia Ro y que debe medirse a veinte grados centigrados; esto es: 


R=Ro+aRoAT 
Al reducir variables se obtiene la ecuación 3.15, con la cual es posible determinar la resistencia total: 
R=Ro (1+aAT) (3.15) 
R=RIi+a(T-T)] (3.16) 


Donde: 

R= Resistencia final en (2. 

Ro =Resistencia a veinte grados centígrados en Q. 
a = Coeficiente de temperatura en *C. 

AT= Variación de la temperatura en *C. 
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Problema resuelto 


La resistencia de un alambre de platino es de 9 L a 20 ”C. Calcular el valor de la resistencia total cuan- 
do la temperatura sube a 65 "C y el coeficiente de temperatura es de 0.00392 "C*. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 

Ro=90320"C 

T,=20C* 

T=65*C 

«a =0.00392 "C* 

R=Ro (1+4AT) 

Luego, para realizar los cálculos, tenemos la ecuación: 
R=R¿[1+a(T-T,)1 

Por último, sustituimos: 


R=9Q[1+0.00392 *C-165 "C- 20*C)]=10.5876 Q 


Problema resuelto 


Calcular el coeficiente de temperatura de cierto material, si un alambre de ese material tiene una resis- 
tencia de 41 Q a 0 *C, pero al aumentar su temperatura a 70 *C la resistencia se incrementa a 53.4 Q. 
Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 

Ro=4102320"C 

T,=20"C 

T=70"C 

R=5340 

R=Ro (14+4AT) 


Luego, sustituimos en la ecuación correspondiente: 


Problema resuelto 


La resistencia de un alambre de nicromo es de 6 2 a 98 ”C. Si el coeficiente de temperatura para el 
nicromel es de 0.0004 *C”*. Calcular: 


a) La resistencia del alambre si este se coloca en un horno cuya temperatura es de 780 "C. 
b) La variación de la resistencia AR. 
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Solución 


Primero, establecemos los datos de referencia: 


En este caso, en primera instancia determinamos la resistencia Ro a veinte grados centígrados, despe- 
jándola de la ecuación R= Ro (1 +aAT). Así, tenemos: 


R 60 


Ss = = 5.8184 Q 
14+aAT  1+0.0004 *C* (98 — 20)"C 


Ra 


A continuación, calculamos la resistencia a 780 "C: 
AT=780”C-98 *C=682 "C 
R=Ro (1 +aAT)=(5.8184 0) [1 + (0.0004 *C *(682 "C)] =7.4056 Q 
Finalmente, determinamos la variación de resistencia mediante la ecuación: 
AT=R-Ro 
Así, cuando sustituimos, tenemos: 
AT=7.4056 Q — 5.8184 Q= 1.5872 Q 


3.5 Ley de Ohm 


El físico alemán Georg Simon Ohm (1789-1854) realizó diversos experimentos para observar los efec- 
tos provocados por la resistencia eléctrica (R), con respecto a la intensidad de la corriente eléctrica 
(1) que fluia a través de la propia resistencia, cuando a sus extremos se les aplicaba una diferencia de 
potencial (V). De esta manera descubrió que al aumentar la diferencia de potencial en los extremos 
de la resistencia, la intensidad de corriente eléctrica aumenta; asimismo, observó que al aumentar el 
valor de la resistencia o al disminuir el voltaje, la intensidad de la corriente eléctrica disminuia (véase 
figura 3.6). 


Figura 3.6 Diagrama eléctrico del circuito de la ley de Ohm. 


De los resultados de sus experimentos, Ohm obtuvo dos importantes conclusiones: 


a) Si se mantiene constante el valor de la resistencia, pero se generan variaciones de la diferencia 
de potencial, la corriente es directamente proporcional a la diferencia de potencial o voltaje. Esta 
afirmación se representa matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 


laV 
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b) Si se mantiene constante el valor de la diferencia de potencial o de voltaje, pero varia la magnitud 
de la resistencia, entonces la intensidad de corriente es inversamente proporcional al valor de la 
resistencia. Esta afirmación se representa matemáticamente por: 

1 
la= 


R 


Asi, en 1826, Ohm redactó un postulado con el resultado de todos sus experimentos y su observación, 
al que posteriormente se le llamó ley de Ohm y el cual establece: 


La intensidad de corriente eléctrica que pasa por un conductor de un circuito eléctrico es 
directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicado a sus extremos e inversa- 


mente proporcional a la resistencia eléctrica del propio conductor, 


Aunque la expresión de la página 113 es la ecuación fundamental de la ley de Ohm, con frecuencia 
esta ley se representa matemáticamente mediante la siguiente ecuación, la cual resulta más práctica 
en su aplicación: 

VA 

l== E] 

R 6.17) 
Donde: 
|= Intensidad de corriente expresada en A, 


V= Diferencia de potencial en volts (V ). 
R= Resistencia en Q. 


Asimismo, Ohm representó los resul- 
tados de sus experimentos a través de 
una gráfica (véase figura 3.7), donde me- 
diante coordenadas cartesianas trazó la 
variación, punto a punto, del voltaje con- 
tra corriente, obteniendo una línea recta 
con cierta inclinación, cuya pendiente 
permanecía constante. 

Es importante resaltar aquí que la ley 
de Ohm es exacta en corriente directa, 
aunque por lo común también se aplica 
con corriente alterna en bajas frecuen- 
cias, hasta 1000 Hz. Figura 3.7 Representación gráfica de la ley de Ohm. 


SI se mantiene una diferencia de potencial de 0.9 V a través de un alambre de tungsteno de 1.5 m de 
longitud, el cual tiene un área de sección trasversal de 0.6 mm”. Determinar la corriente que pasa por 
el alambre, si se sabe que su resistividad es de 5.6 x 10* Qm. 


me noe 
R A 


(0.9 VX6 x 10? m*) _ 
5.6 x 10* QmX15 m) 
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Problema resuelto 


Se tiene un conductor cilíndrico de 2 mm de radio y 1.6 m de longitud, cuya resistividad es 3.5 x 10 * Qm, 
conectado a una batería de 9 V, durante 5 segundos. Determinar: 


a) La carga eléctrica. 
b) El número de electrones. 


Solución 


De acuerdo con las ecuaciones estudiadas antes tenemos que: 


a) 


q=!t= (2.019 AX5 s)= 10.097 C 


ys E E. — so” des 


de 16x10"Cc 


Il Resistor eléctrico 


El resistor eléctrico es un dispositivo fabricado con el fin de que este tenga un valor determinado de 
resistencia al paso de la corriente eléctrica. 


Tipos de resistores 


Hoy dia, en el mercado hay dos tipos de resistores, los cuales se describen a continuación: 


= Resistor de composición. Este tipo de resistor está hecho de carbón. Se caracteriza porque su 
resistencia está impresa en el cuerpo del resistor mediante franjas de colores, las cuales se leen 
mediante un código de colores, donde los primeros dos colores son dos digitos del valor de la 
resistencia; en tanto, el tercer color representa la potencia en base 10 o ceros que se agregan 
a los dos primeros digitos y el último color es la tolerancia del valor de la resistencia. Más ade- 
lante, en esta misma sección se describen estos colores y sus equivalencias. 


= Resistor de alambre enrollado. Este tipo de resistor consta de una bobina de alambre y su 
valor está impreso en el cuerpo del resistor. 


Los resistores o materiales óhmicos tienen una relación lineal de coriente-voltaje en un amplio rango 
de voltaje, en tanto que en los materiales no óhmicos la relación corriente-voltaje es no lineal; por 
ejemplo, un diodo. En la figura 3.8 se presentan las gráficas de estos dos casos. 


VR 


Figura 3.8 a) Material 
óhmico. b) Material 


a) b) semiconductor no óhmico. 
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Código de colores 


Por lo general, los fabricantes de los resistores de composición colocan en el cuerpo del resistor cuatro 
franjas de colores; las tres primeras están muy cercanas en el extremo izquierdo, mientras que la última, 
más distante, se ubica en el lado derecho. Por consiguiente, la forma correcta de leer el valor de la 
resistencia es de izquierda a derecha. Las primeras dos franjas representan los números de la cantidad 
total de la resistencia, la tercera franja indica el número de ceros que se deben agregar a la derecha de 
los dos primeros números, con lo cual se obtiene el valor total de la resistencia en ohms, mientras que 
la cuarta franja solo indica el porcentaje de tolerancia del valor del elemento. En la tabla 3.4 aparece 
este código de colores, donde en la columna de la izquierda se lista el color mientras que en la colum- 
na de la derecha aparece el valor correspondiente. 


Tabla 3.4 Código de colores de los resistores 


Clas Valor 
Negro En 
ate Uno 
Rojo Dos 
Naranja Tes 
Amarillo. Cuatro 
Verde Cinco 
Al Seis 
Voleta Sete Í 1 
Gris Deho Amarillo Oro 
Gual a] Violeta 
Color de la cuarta franja Tolerancia % > 
oo 5 Rojo 
Puta ba Figura 3.9 Ilustración de una resistencia con su valor indicado de acuerdo con el código 
Sin color 2 de colores. 


Para el resistor ilustrado en la figura 3.9, las dos primeras franjas, de izquierda a derecha, corresponden 
al cuatro y siete, respectivamente, mientras que la tercera franja corresponde al dos; por tanto, el valor 
de la resistencia es de 4 700 ohms, con una tolerancia de 5%, debido a que la cuarta franja es color oro, 
esto significa que el valor verdadero de la resistencia se encuentra entre 4700 + 5%. 


Figura 3.10 Esquema del código de colores para resistores. 
En el CD-ROM que acompaña el texto encontrarás un esquema más detallado del código de 


colores para resistores. 
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3.6 Energía y potencia eléctrica 


Il Energía eléctrica y calorífica 


Como se recordará, el concepto de energía tiene su origen en los principios de la mecánica, debido a 
que el concepto de trabajo se define como: 


La energía necesaria para desplazar un cuerpo una determinada distancia al aplicarle una 


fuerza. 


El trabajo se representa con la ecuación: 


Donde: 

F= Fuerza en newtons (N). 

d= Desplazamiento en metros (m). 
W-= Trabajo en joules (J). 


De acuerdo con el Sistema Internacional o el MKS, el trabajo se considera una cantidad escalar. 

Asimismo, la energía eléctrica también se define como el trabajo requerido para trasladar una 
carga positiva de prueba, q,, en contra del campo eléctrico, el cual está cuantificado en función del po- 
tencial y representado por la ecuación W= q,V, y también se relaciona con la intensidad de corriente (1), 
expresada en función de la carga y del tiempo mediante la siguiente ecuación | = - Al relacionar las 
variables, combinando estas ecuaciones, se tiene que la energía eléctrica se puede cuantificar mediante 
la ecuación 3.18. 


E=IVt (3.18) 


Il Potencia eléctrica 

El concepto de potencia también está relacionado con la mecánica. La potencia tiene su origen en el 
surgimiento de la inquietud de conocer qué tan rápido se efectúa (o puede efectuarse) un trabajo; asi, 
la potencia se define como: 


La rapidez con que se efectúa un trabajo para desplazar una carga eléctrica con respecto 
al tiempo. 


Esta definición se representa matemáticamente en la ecuación 3.19. 


P= Y 6.19) 


Donde: 

P=Potencia en watts (W). 

W-= Trabajo eléctrico expresado en joules (J). 
t= Tiempo expresado en segundos (s). 


Es importante resaltar que en el SI o MKS, el watt es la unidad que se utiliza para medir la potencia. 
Para fines de cálculo, el watt es igual a: 
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En electricidad, la potencia eléctrica también se define como: 


La rapidez con que se efectúa un trabajo para trasladar una carga eléctrica positiva en contra 


del campo eléctrico. 


La potencia eléctrica está representada por la expresión P = pS pero en este caso el trabajo (W) está 


en función de la carga (q) y el potencial (V ) eléctricos, mediante la expresión W= qV. 
Por tanto, la ecuación queda como: 


Pp 
t 


Como se recordará, la corriente es q/t, mientras que la potencia eléctrica está definida en la ecua- 
ción 3.20: 


P=IV (3.20) 


En el circuito que se ilustra en la figura 3.11, cuando se cierra el in- 
terruptor, la carga se mueve de la terminal negativa hacia la terminal po- 
sitiva, al tiempo que su energía potencial aumenta en un valor de qV; en 
tanto, la energía quimica de la batería disminuye en la misma proporción. 
Cuando la carga se desplaza a través del resistor, esta pierde esta energía 
potencial, produciéndose una energía interna o calor dentro del resistor, 
debido al choque de los átomos. Por tanto, si se deprecia la resistencia de 
los conductores, cuando la carga regresa a la terminal negativa esta debe 
tener energía potencial cero. 

No obstante lo anterior, la potencia eléctrica también puede expre- 
sarse en función de la resistencia, al considerar la ley de Ohm, dada por la 
ecuación |= V/R. Asi pues, al sustituir las variables en la ecuación 3.20 se 
obtienen las ecuaciones 3.21. 


y? 
OR 


Li o bien P=PR 6.21) 


Donde: 


V= Voltaje o diferencia de potencial eléctrico expresado en volts. 
AMPAMANM a rn 
Alerta = Intensidad de corriente eléctrica en A. 


unidad de energía. La potencia determinada por la ecuación 3.21 se denomina calentamiento de Joule o efecto Joule. 


Determinar la potencia y el voltaje, o diferencia de potencial, aplicados en las terminales de una resis- 
tencia eléctrica de 330 Q, si por esta pasa una carga de 26 C en 20. 


124 (continúa) 
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Luego, sustituimos los datos en la ecuación: 


260 
Pl A 
t 20s 


P=1"R=(1.3 AJ?(330 0) =557.7 W 


Por último, se sustituye el valor de P. 


Problema resuelto 


En una resistencia de 120 2 se disipan 300 W de potencia. Determinar la carga eléctrica que pasa por 
la resistencia durante 24 s. 


Ahora, determinamos la corriente despejando de la ecuación de potencia: 


=== 


=25A 


P ¿ 300 W 


1200 


Por último, despejamos q de la ecuación de corriente: 
q=!t=(2.5 AJ(24 s)=60 C 


Problema resuelto 


Un automóvil hibrido tiene un motor eléctrico que opera por medio de un banco de baterías de 12 V, 
cuyo almacenamiento de energía total es de 30 x 10* J. Si el motor consume 8.3 kW, determinar; 
a) La corriente consumida por el motor. 


b) La distancia que recorre el automóvil hasta que se descarga el banco de baterías, si se considera 
que el auto se mueve a una velocidad de 62 km/h. 


Solución 


a) En este caso, sustítuimos los datos en la ecuación correspondiente, así podemos establecer que la 
corriente entregada al motor es: 


1 ARA 
v rv 


62 (1000 m) 


(A A 
3600 s s 


(continúa) 5 
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b) Para obtener el desplazamiento del automóvil, relacionamos la potencia con el trabajo y la veloci- 
dad. Asi tenemos: 


Ev  (30x105 a(m2") 
MÁ 3 = 6224.89 m 


De la ley de Ohm, también se tiene que |= V/R; al despejar V y sustituir las variables se tiene que la 
energía también puede expresarse en función de la resistencia eléctrica mediante la ecuación 3.22. 


E=PRt (3.22) 


I Transformación de energía eléctrica en energía calorífica 


El físico James Joule Prescott construyó, en 1840, a los 22 años de edad, un aparato llamado calorime- 
tro de aspas móviles, con el objetivo de estudiar la relación que hay entre la energía mecánica (trabajo) 
y la energia calorífica (calor). Así, a través de mediciones, logró determinar la equivalencia entre el 
trabajo mecánico, expresado en joules (J), y el calor, expresado en calorías (cal). Tiempo después, esta 
relación entre el trabajo mecánico y el calor se le denominó como equivalente mecánico de calor o 
ley de Joule, la cual establece que 1 cal =4.186 J y que 1 J=0.23889 cal, aproximadamente. 

La principal ventaja de utilizar el equivalente mecánico del calor, consiste en la posibilidad de 
cuantificar la cantidad de energia eléctrica, expresada en joules, que se pierde en energia calorífica, 
expresada en calorias, al pasar una corriente eléctrica a través de una resistencia eléctrica, un motor, 
un foco, etcétera; lo cual se representa mediante la ecuación 3.23. 


Q=0.239 I?Rt (3.23) 
Donde: 


R= Resistencia eléctrica en Q. 

I= Intensidad de corriente eléctrica en A. 
t= Tiempo en s. 

O = Cantidad de calor en cal. 


Problema resuelto 


Calcular la cantidad de calor que se disipa en la resistencia eléctrica de una plancha, cuyo valor es de 
10 22, y está conectada durante 1 hora a una línea eléctrica de 120 V. Determinar también la potencia 
y el costo, si la compañía de luz cobra a 80 centavos el kilowatt-hora. 


Solución 


Primero, calculamos la corriente con la ley de Ohm: 


P=IV=(12 A) (120 V)=1440W=1.4 kw 
Por tanto, la cantidad de calor es: 
Q=0.239 (12 AY (10 Q) (3600 s)= 1238976 cal 
De esta manera, el costo está dado por ($) = (1.4 kW-h) ($0.8) =$1.12 
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I Eficiencia 


La eficiencia, a la que también se le llama rendimiento, se utiliza para 
cuantificar o evaluar la calidad de los aparatos y los equipos eléctricos, 
electrónicos, mecánicos y electromecánicos. Para el caso particular del 
estudio de la electrodinámica, que se trata en esta unidad, pero en espe- 
cial en el caso de la electricidad, es posible ejemplificar el concepto de 
la eficiencia de un motor eléctrico o de un transformador, lo que significa 
que no toda la energía eléctrica que entró al aparato salió transformada 
en energía mecánica o eléctrica, sino que una parte de esta se pierde en 
calor; entonces, se dice que ni el motor ni el transformador trabajan con 
el 100% de eficiencia. 


Aparato 


de la energía eléctrica. 


Figura 3.13 Representación esquemática de la eficiencia. 


El concepto de eficiencia se define en función de las variables de entrada y de salida. Es decir, se 
considera tanto la energía que entra, la que se pierde y la que sale del aparato; por consiguiente, la 
eficiencia, y, es la razón de di la energía de salida entre la energía de entrada en un sistema; 
no obstante, también se puede tomar cualquier otra variable como el voltaje, la corriente, etcétera. 


x 100 (3.24) 


La eficiencia es un valor constante que no tiene unidades, por tanto únicamente se puede expresar en 
porcentaje. Sin embargo, cuando se realizan cálculos, la eficiencia debe expresarse en decimales; esto 
es, si el aparato tiene una eficiencia de 80%, entonces y =80% o bien y =0.8. 


Problema resuelto 


El transformador de una máquina de soldar tiene 75% de eficiencia y está conectado a una fuente 
eléctrica de 120 V. Si al operar entrega a su salida 7 200 W de potencia a 20 V, calcular: 


a) La corriente que consume. 
b) La potencia de entrada. 
e) La cantidad de calor por pérdida de energía durante 5 minutos. 


Solución 


Cuando conocemos la potencia de salida y la eficiencia, podemos determinar con facilidad la potencia 
de entrada. Entonces: 


P. _ 7200 


ES 


= 9600 W 


Asimismo, también podemos determinar la corriente de salida si utilizamos la fórmula de potencia 
eléctrica: 


(continúa) 


liotechnia.com.mx/portal/visorweb/visor. php 


Figura 3.12 llustración de la medición de la corriente y el voltaje 


¡ Alerta 


Ningún dispositivo o 
máquina eléctrica es 100% 
eficiente. 


127 


7/10 


3/2/2017 


3 


128 


Bibliotechnia - 


Electrodinámica — » 


Una vez que conocemos la potencia de entrada, podemos determinar la corriente de entrada: 


En este caso, la potencia perdida está determinada por P, = Pe— Ps. 


Por tanto: 


P,= 9600 W-— 7200 W=2400 W 


Ahora, podemos calcular la cantidad de energía transformada en calor, si convertimos los minutos a 
segundos: 
Q= (0.239) (2400 W) (300 s) = 172.080 cal 


Problema resuelto 


Se tiene encendido durante 8 horas un reflector de 1000 watts, el cual está conectado a una linea de 
120 V. Determinar la corriente que consume y el costo de la energía consumida si la compañía de luz 
cobra a 75 centavos el kilowatt-hora. 


Solución 


En este caso, primero determinamos la corriente de consumo mediante la fórmula de potencia: 


P_ 1000 W 


== 


= 8.3333 A 


Ahora, calculamos la energía total de consumo: 
E= Pt= (1000 W)(8 h) = 8000 W-h =8 kW-h 


Luego, podemos calcular el costo simplemente por un producto: 
Costo = (8 kW/h) ($0.75) = $6.00; es decir, el costo por mantener encendido el reflector es de $6.00. 


3.7 Fuente de fuerza electromotriz 


Una fuente de fuerza electromotriz es un dispositivo eléctrico que genera energía eléctrica median- 
te la transformación de la energia mecánica o química, debido a que existe el movimiento de una 
carga eléctrica dentro de un campo eléctrico, cuando se trata de una pila o batería que genera corrien- 
te eléctrica directa, y también porque existe el movimiento de una carga eléctrica dentro de un campo 
magnético, cuando se trata de un generador de corriente eléctrica alterna. 


De acuerdo con lo expuesto antes, se identifican dos tipos de generadores: 


a) Generador de corriente alterna. 


b) Generador de corriente directa. 


El generador de corriente alterna es aquel que transforma la energía mecánica en eléctrica mediante 
el principio de inducción electromagnética; por ejemplo, los generadores eléctricos de un automóvil o 
los generadores de las plantas termoeléctricas, hidroeléctricas, etcétera. 

Por su parte, el generador de corriente directa transforma la energía química en energía eléctrica 
mediante el fenómeno de electrólisis, que consiste en la generación de ¡ones de carga eléctrica por 
medio de una reacción química, como una pila seca o la batería automotriz, la cual está constituida 
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básicamente por placas de plomo sumergidas en acido sulfúrico. En el caso de la batería o el acumu- 
lador automotriz, este genera una fuerza electromotriz o voltaje, al mismo tiempo que presenta una 
resistencia interna por la resistividad de los materiales. 


Durante el fenómeno de electrólisis se realiza un trabajo eléctrico para trasportar a los portadores 
de carga eléctrica positiva, forzándolos a que se muevan al punto de potencial más alto, con lo que se 
genera una fuerza electromotriz (fem), la cual está definida en función del trabajo eléctrico por unidad 
de carga eléctrica. Asi pues, la fem se define como el máximo voltaje que una fuente es capaz de ge- 
nerar, lo cual sucede cuando la fuente no alimenta una carga eléctrica. 

La fem se define matemáticamente como el cociente del trabajo eléctrico entre la carga eléctrica; 
dado que su unidad es el volt, esta se define como joule/coulomb. 


w, 

== (8.25) 
q 

W_=E=qv 


Donde: 

W__Trabajo o energía eléctrica (joules). 
q= Carga eléctrica (coulomb). 

£= Fuerza electromotriz (vol). 

E. = Energía eléctrica (joule). 

V= Voltaje (volt. 


Considerando que el campo eléctrico es el cociente de la fuerza entre la carga, la fem se define como 
la integral a lo largo del campo eléctrico, y se representa por medio de la siguiente ecuación: 


fem=+* =$ E-dl (3.26) 


El voltaje, V, de la bateria corresponde al valor del voltaje en las terminales externas de la propia ba- 
tería después de su resistencia intema. 


t 


Figura 3.14 Representación de una batería conectada a un resistor Figura 3.15 Representación gráfica del cambio de potencial o voltaje de una batería 
eléctrico. cuando se le conecta una resistencia externa, 


En la gráfica de la figura 3.15 se observa cómo el potencial más alto corresponde a la fem de la fuente, 
lo cual sucede cuando no está conectada la resistencia; por tanto, la diferencia de potencial entre las 
terminales de la fuente depende de la corriente a través de la batería y está dada por: 


AV=é-— Ir 
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Esta diferencia de potencial es la que se aplica a la resistencia de carga. Entonces: 


La corriente que circula a través de la resistencia de carga, R, así como de la resistencia interna, r, de la 
batería, se determina mediante la siguiente ecuación; 


)= (8.27) 
R+r 


Entonces, la potencia que entrega la batería se consume principalmente en la resistencia de carga, así 
como en la resistencia interna de la bateria, lo cual se refleja como un calentamiento de la bateria. 


le =PR+ Pr (3.28) 


Donde el producto le corresponde a la potencia de salida de la bateria, el término /2R es la potencia 
entregada a la carga y el término /?res la potencia que se consume en la resistencia interna de la fuen- 
te, cuando la resistencia interna de la fuente es muy pequeña comparada con la resistencia de carga 
(r << R). Por tanto, la mayor potencia se transfiere a la carga. 


Problema resuelto 


Una batería automotriz tiene un voltaje 
nominal de 12 V. El voltaje de salida de la 
batería es 11.7 V cuando está entregan- 
do 60 W de potencia (véase figura 3.16). 
Calcular: 


a) La resistencia extema. 
b) La resistencia interna. 


vo (17vP 
—= —— = 1 
Saw 228150 


Luego, para calcular la resistencia interna, debemos determinar la corriente: 


(continúa) 
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Enseguida, analizamos el circuito eléctrico en serie de la bateria, considerando que la corriente es igual. 
Asi, tenemos: 


e=IR+ Ir 


_e-— IR _ 12 V- 22815 Q(5.128205 A) 


= 0.0585 Q 


I 5.128205 A 


3.8 Conexión de resistores eléctricos 


Il Conexión de resistores 


En este punto es importante hacer notar que el término resistencia se refiere a la propiedad fisica del 
dispositivo que se opone al paso de la corriente, mientras que el término resistor es el nombre 
del dispositivo mismo; sin embargo, por lo común ambos términos se utilizan de manera indistinta para 
indicar el nombre o la magnitud del elemento. 

Aunque hoy día en la industria se fabrican resistores con una gran variedad de diferentes valores, 
resulta muy dificil que se produzcan resistores de todos los valores requeridos en el área de diseño de 
ingenieria eléctrica o electrónica. Sin embargo, para resolver estos problemas técnicos se realizan dife- 
rentes arreglos de resistores, con el fin de tener el valor calculado en el diseño; los arreglos se pueden 
hacer con conexiones en serie, conexiones en paralelo y conexiones mixtas. 


Conexión de resistores en serie 


Se llama así a la conexión de dos o más resistores, donde una de las terminales del primer resistor se 
conecta a la terminal positiva de la fuente y la otra terminal se conecta a una de las terminales del 
segundo resistor; es decir, una a continuación de la otra, mientras que el último resistor se conecta a la 
terminal negativa de la fuente, como se muestra en la figura 3.17. 


Figura 3.17 Arreglo de resistores en serie. Figura 3.18 Experimento de laboratorio en el que se muestra la conexión de 


resistores en serie. 


En un arreglo de resistores en serie se presentan las siguientes características: 


a) En el circuito solo hay una trayectoria para la corriente, por lo que en todos los resistores del arre- 
glo circula la misma corriente. Este fenómeno se representa con la siguiente ecuación: 


1 (3.29) 


0% 


b) El resistor equivalente o total es aquel que sustituye al conjunto de resistores y provoca el mismo 
efecto que todos juntos. 


c) El voltaje total de la batería se distribuye o se divide entre todos los resistores, por tanto el voltaje 
total de un arreglo de resistores en serie se obtiene mediante la suma de las caidas de potencial 
o voltaje en cada uno de los resistores, como se representa en la ecuación 3.30: 


Y, =V, + Vy+ Vy+ o. + V, (8.30) 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 


131 


1/10 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


3 Electrodinámica 


De la ley de Ohm y la ecuación 3.30 se obtiene la resistencia total a través de la suma de todos los 
resistores. De esta suma resulta la ecuación 3.31: 


IR IR, + IR +1, +. + IR, 
¿MR + R,+R,+...+R) 
y = RR +R HR 4+R, 6.31) 


Figura 3.19 
Conexión de resistores en paralelo 


Una conexión en paralelo consiste simplemente en la conexión de una de las terminales de todos los 
resistores a la terminal positiva de la batería, al tiempo que se realiza la conexión de la otra terminal 
de todos los resistores a la terminal negativa de la batería. En la figura 3.20 es posible observar este 
tipo de conexión. 


Figura 3.20 Conexión de resistores en paralelo. Figura 3.21 Experimento de laboratorio en el cual se muestra la conexión de 
resistores en paralelo. 


En un arreglo de resistores en paralelo se presentan las siguientes características: 


a) En este tipo de conexión de resistores el voltaje en cada uno de los resistores es el mismo, debido 
a que todos están conectados a la misma fuente. Lo cual determina la ecuación 3.32 


(3.32) 


b) Dado que la corriente total de la bateria se divide en cada resistor del arreglo, entonces la corrien- 
te total se obtiene mediante la suma de las corrientes en cada resistor. 


L=l + +lt +, (3.33) 


Figura 3.22 


En este caso, la resistencia total o equivalente se determina mediante el inverso de la sumatoria de los 
inversos de todos los resistores del arreglo: 


(3.34) 
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Cuando se tienen únicamente dos resistores en paralelo, resulta más práctico utilizar una ecuación más 
sencilla: 


RT == (8.35) 


Problema resuelto 


En una red eléctrica doméstica de 
120 V están conectados y operan- 
do al mismo tiempo una plancha 
de 1250 W, un foco de 100 W y 
un refrigerador de 370 W (véase 
figura 3.23). Determinar la corrien- 
te de consumo total, si se conside- 
ra que cada aparato es un resistor. 


Figura 3.23 


Como podemos observar de la figura 3.23, todos los aparatos eléctricos están conectados en paralelo, 
por tanto la corriente total es la suma de las corrientes consumidas por cada uno de los aparatos. De 
esta manera, utilizamos la ecuación de potencia eléctrica: 


P 
PP 
an 
viv 

_ 1250 370 100 


= —— + — +-— = 10,4166 + 3.0833 + 0.8333 = 14.3332 A 
120 120 120 


Conexión mixta de resistores 


Una conexión mixta de resistores consiste en una combinación de conexiones en serie, de conexiones 
en el mismo arreglo. Por tanto, para el análisis de las caracteristicas físicas de este tipo de conexión es ne- 
cesario aplicar las propiedades tanto de la conexión en serie como las propiedades de la conexión en 
paralelo o de resistores por separado, según se encuentren conectados los elementos en cada sección 
del arreglo general (véase figura 3.24). 


R, R 
| 
R 
Figura 3.25 Experimento de laboratorio donde se muestra la conexión mixta de 
resistores. En este caso, los dos primeros están conectadas en paralelo y después en 
Figura 3.24 Arreglo mito de resisores. serie con el tercer resisto 
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Problema resuelto 


Determinar la resistencia total o equivalente, 
la corriente total, el voltaje y las corrientes de 
cada resistor del siguiente circuito, conside- 
rando que este es alimentado con una fuente 
de 120 V (véase figura 3.26). 


Para resolver un arreglo mixto de resistores debemos resolver los siguientes pasos: 
a) Primero, realizamos un análisis, el cual inicia desde el extremo posterior de la batería y continúa 
hacia la batería. 


b) Luego, aplicamos, por separado, las ecuaciones de las conexiones en serie y en paralelo de resisto- 
res, según sea el caso, con el fin de que vayamos calculando las resistencias equivalentes parciales. 


e) En cada caso, en que se reduzca el circuito, es conveniente que tracemos el nuevo circuito. 

d) Después de que obtuvimos la resistencia total, la cual estará conectada en paralelo con la batería, 
determinamos la corriente total aplicando la ley de Ohm. 

e) Enseguida, determinamos el voltaje y la corriente en cada resistor, pero debemos hacer un análisis 
y un recorrido desde el circuito más simple o equivalente hasta llegar al circuito original. 


Así, al observar el circuito del problema, encontramos que R, y R, están en serie: 
Ru=R,+R,=30+30=600 


Figura 3.27 


Ahora, tenemos que R, y R,, están conectados en paralelo; entonces: 
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En el circuito de la figura 3.28 podemos observar que todos los resistores quedaron conectados en 
serie; por tanto, la resistencia total será la suma de todos, es decir: 


RT=R,+R +R,,,=202+500+309=1000 


Figura 3.29 
Con la ley de Ohm, determinamos /,: 


=12A 


Ahora, para calcular la corriente y el voltaje en cada resistor, debemos hacer el recorrido de todos los 
circuitos en sentido inverso; nuevamente aplicando las condiciones y ecuaciones en serie o en paralelo, 
según corresponda. 

De acuerdo con el circuito de la figura 3.28, donde todas las resistencias están en serie y la corriente 
es la misma, podemos calcular el voltaje en cada una aplicando la ley de Ohm: 


ISLE STZA 
V,, =1,R, =(1.2 AN(20 2) = 24 V 
Varas = UR,2)=(R,,) =(1.2 AGO 0) =36 V 
Ve =((,) (R)=/(1.2 AN50 Q) =60 V 


Luego, pasamos al circuito de la figura 3.27, en donde observamos que está formada por R, y R, ,, 
que están en paralelo y, por tanto, el voltaje es el mismo; es decir, V, , ,=V,=V, , =36 V. 
Entonces, ahora determinamos la corriente en R, y en R, , mediante la ley de Ohm: 


Por últimos, regresamos al circuito de la figura 3.26, en donde R, está en serie con R,; por tanto, la 
corriente es la misma, es decir, 1, =1,= l,,= 0.6 A. De esta manera, al aplicar la ley de Ohm podemos 
determinar el voltaje en cada una de estas: 

V,=(1) (R)=(0.6 V) (200)=12V 

Va =(1,) (R)=(0.6 V) (40 0) =24 V 


3.9 Leyes de Kirchhoff 


Cuando se analizan circuitos eléctricos que contienen una sola fuente de potencial, resulta muy prác- 
tico aplicar los conceptos de la ley de Ohm. Sin embargo, cuando los circuitos contienen más de una 
fuente de alimentación no es posible resolverlos con la ley de Ohm; por tanto, este análisis se complica 
y no son aplicables dichos conceptos. Sin embargo, es posible resolver este tipo de circuitos precisa- 
mente mediante la aplicación de las leyes de Kirchhoff. 
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Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), fisico alemán quien desarrolló investigaciones sobre méto- 
dos para resolver circuitos eléctricos con varias baterias; asimismo, también es el responsable de los 
análisis de dichos circuitos y del desarrollo de experimentos en laboratorio. Entre sus logros, destaca 
la deducción de varios conceptos teóricos requeridos en el análisis de los circuitos eléctricos. De esta 
manera, para hacer este análisis aqui, se recurrirá al circuito de la figura 3.30. 


Figura 3.30 Circuito eléctrico con varias fuentes de voltaje. 


Como resultado de sus experimentos, Kirchhoff definió e introdujo los conceptos de nodo, malla y 
rama, que plasmó en dos leyes, que en la actualidad se conocen como leyes de Kirchhoff. Para una 
mejor comprensión del tema, a continuación se citan dichos conceptos: 


"Nodo. Es el punto en el cual se unen o coinciden tres o más ramas. En el circuito de la figura 
3.30 se observan los nodos A y B. 

= Rama. Es el conjunto de elementos eléctricos conectados en serie y que se encuentran en una 
misma trayectoria entre dos nodos. En el circuito de la figura 3.30 se puede observar que hay 
tres ramas. 

= Malla. Es el conjunto de elementos eléctricos que integran una trayectoria cerrada del circuito; 
en el caso del circuito de la figura 3.30 se distinguen tres mallas. 


Kirchhoff analizó los circuitos considerando como premisas dos variables: la corriente (1) y la diferen- 
cia de potencial (V) en cada elemento de las ramas. A las corrientes les asignó un sentido para cada 
una de las ramas del circuito, considerando positivas a las corrientes que entran al nodo y negativas a 
aquellas corrientes que salen del nodo. Asimismo, aplicó el principio fundamental de conservación de 
la carga eléctrica, lo cual dio origen a la primera ley de Kirchhoff, la cual establece que: 


La suma algebraica de las corrientes que entran y salen de un nodo es igual a cero. 


La primera ley de Kirchhoff se representa mediante la ecuación 3.36. 
$ PE =0 (3.36) 


Para el estudio de las caidas de potencial, Kirchhoff analizó las ramas que constituyen una malla y para 
eso fijó un sentido de recorrido de la malla. 

Estos estudios dieron origen a un enunciado que resume el fenómeno de las caídas de potencial 
eléctrico en una malla, que en la actualidad se conoce como la segunda ley de Kirchhoff, la cual esta- 
blece que: 


En un circuito cerrado o malla, la sumatoria algebraica de las caídas y subidas de potencial 


eléctrico de todos los elementos del circuito es igual a cero. 
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Esta ley se puede representar matemáticamente mediante la ecuación 3.37. 
Er =0 (837) 


Para la aplicación de la segunda ley de Kirchhoff, es necesario tomar en consideración las siguientes 
convenciones con respecto al signo de la diferencia de potencial en cada elemento, como se enuncia 
a continuación y se resume en la figura 3.31. 


a) Cuando el sentido de recorrido de la malla coincide con el sentido de la corriente al pasar por 

una resistencia, la caida de voltaje o tensión se toma con signo menos: (V=-—IR). 

Cuando el sentido de recorrido de la malla es contrario al sentido de la corriente, debido a una 

resistencia de la malla, entonces la diferencia de potencial se considera positivo: (V=+IR). 

Cuando el sentido de recorrido de una malla pasa por una fuente de voltaje (fem) y va de la termi- 

nal negativa a la terminal positiva, entonces el voltaje de la batería se toma como positivo (+V), 

debido a que se trata de una subida de potencial. 

d) Cuando el sentido de recorrido de una malla pasa por una fuente de voltaje (fem) y va de la termi- 
nal positiva a la terminal negativa, entonces el voltaje de la batería se toma como negativo (-V), 
debido a que trata de una caída de potencial. 


AAN — HA 


b) 


c) 


— A Nota: la flecha indica el 
sentido de recorrido de 
la malla 
—3| | , 
V=+R pm 


Figura 3.31 Representación gráfica del sentido de la corriente, recorrido del elemento y signo de la caída de potencial. 


Es importante aclarar aqui que para resolver un problema de un circuito en particular, el número de UA 
ecuaciones independientes necesarias, correspondientes a las dos leyes de Kirchhoff, es igual al nú- Alerta 


mero de corrientes desconocidas; sin embargo, es necesario dejar claro que con la primera ley de — Siempre se usa el sentido 
Kirchhoff pueden establecerse tantas ecuaciones como puntos de unión se tengan; asimismo, resulta — convencional de la corriente 
importante aclarar que con la segunda ley de Kirchhoff pueden establecerse tantas ecuaciones como cuando se aplican las leyes 
mallas independientes se tengan. de Kirchhoft. 


Problema resuelto 


Determinar las corrientes que circulan en cada una de las ramas del siguiente circuito (véase figura 3.32). 
192 


24 
hi 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 7/10 


3/2/2017 


Bibliotechnia - 


3 Electrodinámica 


138 


Para este tipo de circuitos, necesariamente debemos utilizar las leyes de Kirchhoff, debido a que este 
circuito tiene más de una fuente. Por tanto, debemos ejecutar los siguientes pasos: 
1. Primero, identificamos los nodos A y B, y asignamos los sentidos a las corrientes. 


2. Luego, aplicamos la primera ley, considerando positivas las corrientes que entran y negativas las 
corrientes que salen. 


Asi: 
m Para el nodo A tenemos: 
4, -L +1 =0 
1 Para el nodo B tenemos: 
+1, -L=0 (6) 
A Cc identificamos las mallas independientes en el circuito y les asignamos un sentido de recorrido 
a cada una. 


. Luego, aplicamos la segunda ley de Kirchhoff en cada malla independiente, de acuerdo con las 
reglas establecidas. 


Asi: 
m Para la malla | tenemos: 
5h, +24 —),-3), +61, —36=0 
91, + 61,=36- 24 
9), +61, =12 


m Para la malla Il tenemos: 
36 — 61, — 41, —5),- 12-21,=0 
61, - 111, =-36 + 12 
61, 111,=-24 
6l,+111,=24 (d) 


. Ahora, al combinar las ecuaciones (a), (b), (c) y (d), buscamos obtener un sistema de dos ecuaciones 
con dos incógnitas. 


Asi, al despejar 1, de la ecuación (a), obtenemos: /, =-, + l,, y sustituyendo en (c) al reducir términos, 
tenemos: 


9 (411,+1)+61,=12 
91,91, + 61,=12 
151,91, =12 


En este punto, resolvemos simultáneamente las ecuaciones (d) y (e): 
6l, +111,=24 
151, —91,= 12 

Donde despejamos 1, de la ecuación (d): 


_ (EM, +26) 


la 5 = -1.83331, +4 
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Y sustituimos en la ecuación (e): 


15(-1.83331, + 4) - 9I,=12 
-27.511,+60—9l,=12 
36.5), =-60+ 12 
l,=-48/-36.5 
L=1315A 


Con el valor de !,, sustituimos en (d') para calcular |; 
1,=-1.83331, + 4 = (-1.8333)(1.315) + 4=1.5892 A 


Ahora, determinamos el valor 1, sustituyendo los valores en (a): 
1 +1 =0 
1.315 -— 1.5892 =-0.2742 A 


Problema resuelto 


De acuerdo con las leyes de Kirchhoff, determinar las corrientes a través de cada trayectoria circuito 
de la figura 3.33. 


1, 
212 > e 


Figura 3.33 


Solución 


En primer lugar, establecemos la primera ecuación en el nodo A: 


L+L=L 
Luego, establecemos la ecuación de la malla 1: 
60 él, - 21, —3l, + 4820), — 4), — 8/,=0 
201, + 23, =108 
Ahora, establecemos la ecuación de la malla 1I- 
72-8l,- 6l, — 31, + 48-201, 611,=0 


231, +201,=120 
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Solución (continuación) 


Enseguida, despejamos /, de la ecuación (a) y la sustituimos en la ecuación (b): 


20(1, — 1) + 231,=108 
43), - 201,=108 
Por último, despejamos l, de la ecuación (d) y la sustituimos en la ecuación (c): 


_ 1084201, 
043 


_ 108 + 20(2.027) 
43 


= 3454 A 


L,=3.454 A- 2.027 A=1.427 A 


3.10 Circuito resistencia capacitancia 


El circuito eléctrico que contiene una conexión en serie de un resistor y un capacitor también recibe el 
nombre de circuito RC. 


El análisis de este tipo de circuito se realiza en dos etapas: 


1. El periodo de carga del capacitor. 
2. El periodo de descarga del capacitor. 


En cada una de estas etapas se determinan las ecuaciones de la carga que adquiere el capacitor y la 
corriente que circula por el circuito. 


ll Carga del capacitor 


Para la realización del análisis del circuito eléctrico RC, el proceso debe iniciar un instante antes de 
cerrar el interruptor, donde el capacitor está totalmente descargado. Enseguida, se cierra el interruptor 
y el capacitor comienza a cargarse con un flujo de corriente que es limitado por la resistencia en serie. 
Entonces, la magnitud de la corriente inicial se determina mediante la ecuación |, = V/R, esto es así 
porque al instante de iniciarse el proceso de carga, el capacitor se comporta como un circuito corto. 
Con el paso del tiempo, el capacitor se carga, incrementando su voltaje, su carga y su impedancia, 
hasta que el valor de la parte real de la impedancia 

es varias veces mayor que la resistencia en serie, lo 

cual sucede cuando el capacitor ya ha alcanzado el Ss R 

voltaje de la batería. 


Por otra parte, al aplicar la segunda ley de Kir- 
chhoff al circuito de la figura 3.34, una vez que ha 


A C 
sido cerrado el interruptor, se tiene: ao 


Figura 3.34. Diagrama eléctrico del circuito RC. 
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Considerando la ecuación general del capacitor Q = CV, despejando el voltaje y considerándolo al 
aplicar la segunda ley de Kirchhoff a la malla se tiene: 


v-2-IR=0 (a 


Donde la carga q y la corriente | son valores instantáneos que dependen del tiempo, conforme el ca- 
pacitor se está cargando. Esto es, en el instante en que se cierra el interruptor el capacitor empieza a 
cargarse, de esta manera la corriente inicial en el circuito es: 


Al término de la carga del capacitor, la carga eléctrica en las placas del capacitor será máxima, pero 
la corriente será cero, debido a que la parte real o resistiva de la impedancia del capacitor es mucho 
mayor que la resistencia, pues su valor depende del dieléctrico entre placas. De la ecuación general 
del capacitor, se tiene que la carga máxima está determinada por: 


O=CV 
Durante el proceso de carga, la corriente del capacitor varía con respecto al tiempo y estará determi- 


nada por: | = - - Sustituyendo en la ecuación inicial (a) se tiene: 


-1-B6.-0 
ce dt 
q Y 
de R RC 
E Y 
dt RC RE 
Luego, al multiplicar ambos miembros de la ecuación por —1 se tiene: 
EM 193] 
dt RC 
Ahora, reordenando (multiplicando por —dt y dividiendo entre q — CV) se tiene: 
A 
q-cv RE 
Debido a que durante el proceso de carga, la carga y el tiempo siempre están cambiando; por tanto, 
es posible integrar. 
Luego, integrando el primer miembro respecto a dq, desde q =0 hasta q, y dt, desde t=0 hasta 
tse tiene: 


3% __ 1 
Soy ==rcÍ0t (6) 


Enseguida, se integra el primer miembro de la ecuación; aplicando la propiedad de las integrales, 
cuando la derivada está en el numerador, se tiene una función de logaritmo natural: 


9_% 
lr = In(q - CV) — In(-CV) 


Ahora, al aplicar una propiedad de logaritmo natural se tiene: 
g-cv ] 
cv 


(c) 


In(q — CV) — In(-CV) = + 
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Después, integrando el segundo miembro de la ecuación (b): 
Yen t 
rs 
RE J o RE e 


Igualando las ecuaciones (c) y (d) se tiene: 


De la definición de logaritmo natural: 


y=In,x e 


al pasar el logaritmo al segundo miembro de la ecuación pasa como exponencial: 


q - CV = -CVerc 


Pero, para la carga total, el capacitor Q= CV; entonces, la carga en función del tiempo para el capaci- 
tor se determina por la siguiente ecuación: 


glt) = d' - enc ] (3.38) 


Donde O es la carga máxima en coulomb (C), la cual se determina cuando el capacitor se carga hasta 
alcanzar el voltaje de la bateria; se calcula mediante la ecuación Q= CV. 
En tanto, qlt) es la carga en función del tiempo para un capacitor en proceso de carga. 
Al diferenciar esta ecuación respecto al tiempo, es posible determinar la corriente durante el pe- 
riodo de carga: 
dq 


1 
de 


1= Lv - esc) = ¿fo cr] 
A d 


=t 


Kt) = lp ere (3.39) 
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Donde: 


K(t) = Corriente a través del circuito en función del tiempo en ampere (A). 


[¿= Corriente máxima, al inicio del proceso de carga del capacitor en am- 


pere (A). Q 
RC= Constante de tiempo del capacitor; se representa con la letra griega 

tao (1) en s. 

Esto es, RC=r; cuando tes igual a r el capacitor adquiere su carga óptima, — 0632 


la cual equivale a 63.2% de su carga total. 


Al graficar la ecuación que determina la carga del capacitor, es posi- 
ble obtener una curva exponencial ascendente, mientras que al graficar la 
ecuación que determina la corriente, es posible obtener una curva expo- t 
nencial descendente, como se muestra en la figura 3.35. 


Cuando el tiempo, t, se iguala a la constante de tiempo del capacitor, es 
decir, t=7= RC, se tiene: 


7 


- 
q(t) = Q(1-e**)= Q(1-e* ) = Q(1-e*) = Q(1- 0.3678) = 0.63210 


0.3678, 
Donde q(t) equivale a 63.21% de la carga total que puede adquirir el ca- , A 
pacitor. ” 
$e s Figura 3.35 Curvas de carga eléctrica g(1) y de corriente 0) 
Ut) = l,e*" = le Y = le”! = 026781, durante el proceso de carga del capacitor. 


En tanto, Í(t) cae hasta 36.78% de su valor inicial que era máximo. 


Es decir, durante el proceso de carga del capacitor, la carga eléctrica acumulada en las placas del 
capacitor aumenta desde cero hasta un valor máximo dado por Q = CV; en tanto, la corriente dismi- 
nuye desde su valor inicial máximo, determinado por l, =V/R, hasta cero, cuando el capacitor termina 
de cargarse. 


Las gráficas representan la variación de carga y de corriente con respecto al tiempo, para un cir- 
cuito RC durante el proceso de carga del capacitor. 
La cantidad RC se conoce como constante de tiempo, 1, del circuito y representa el tiempo 


que tarda en disminuir la corriente hasta 1/8 de su valor; es decir, en un tiempo 1, /= e, = 0.3681, 
para 2r: 


[=e*1,=0.1351, 


De la misma forma, en un tiempo z, la carga aumenta de cero a q(t) = CMI — e*) =0.632 CV=0.632 O. 


ll Descarga del capacitor 


Antes de iniciar el proceso de descarga del capacitor, se considera que está cargado eléctricamente y 
que su voltaje es igual al voltaje de la fuente que lo cargó. 


Cuando el capacitor es descargado por completo, su energia se disipa en la resistencia en serie. 
De esta manera, para determinar la ecuación de la corriente de descarga se sigue el mismo procedi- 
miento que se realiza para el proceso de carga, solo que en este caso desaparece la fuente de voltaje. 
Por otra parte, puesto que el capacitor está cargado, este hace la función de la fuente y se descarga a 
través de la resistencia. 
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Luego de analizar el siguiente circuito que representa la descarga de un capacitor, se tiene: 


q > 


DY 
Hs — 0-0 
R E ñ 
, 
a 


Figura 3.36 a) Capacitor cargado. b) Proceso de descarga. 


Al desconectarla batería que cargó al capacitor, este se queda con una diferencia de potencial, V = E 


y cero corriente en el resistor; en tanto, cuando el interruptor se cierra en t=0, el capacitor se descarga 
a través de R y se convierte en fuente de energía eléctrica. Entonces: 


= Aplicando la segunda ley de Kirchhoff: 


2-1 =0 
e 
m Recordando | = Y 
dt 
dq 
Pz 
dt c 
E 
d Re “TRE 
CB 
ga Re 
m Integrando, cuando desde q= Q, en t=0, hasta q y t, respectivamente, se tiene: 
3 1 
[3 eje 
ai E 
In(q) —Int0) = 
HO) == 
E RC 
Ala 
0) re 
E 
dl TE 
Q 


Por último, la carga que tiene el capacitor mientras se encuentra en el proceso de descarga está dada 
por: 


q(t) = Qee (3.40) 
144 
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Donde: 


Q= Carga máxima, determinada cuando el capacitor se carga hasta alcanzar el voltaje de la bateria, la 
cual se calcula mediante la ecuación: O = CV. 


q(t) = Carga en función del tiempo para un capacitor en proceso de descarga. 
RC= Constante de tiempo del capacitor en segundos. 


La intensidad de corriente a través del resistor se obtiene derivando la ecuación de carga durante el 
periodo de descarga con respecto al tiempo: 


- 
(9% - Lo; - Lor 
dt dt 
o cv E 
is 


Esta ecuación indica cómo varía la corriente en función del tiempo durante el proceso de descarga del 
capacitor. 


á 
It) = =Ipe FE (3.41) 

Como se puede observar, en estas ecuaciones tanto q como | decaen en forma exponencial, en fun- 

ción de la constante de tiempo del capacitor T= RC. Asi se puede ver que las ecuaciones de la corrien- 


te durante el proceso de carga y descarga varian en un signo menos, lo que indica que la corriente 
cambió de sentido, ya que el capacitor se está descargando. 


Problema resuelto 
Se tiene un circuito resistencia capacitor, RC, conectado en serie, donde R= 2 MQ, C = 10 pF y 
V=48 V (véase figura 3.37). Determinar: 


a) La constante de tiempo del circuito. 


b) La carga máxima en el capacitor después de que 
se cierra el interruptor. 


c) La corriente en el resistor 8 segundos después de 
iniciado el proceso. 


Figura 3.37 
Soluciór 
a) Primero, calculamos la constante de tiempo del capacitor: 
T=RC=(2 x 10* QN10 x 10*F)=205 


b) Luego, determinamos la carga máxima en el capacitor después de que se cierra el interruptor con la 
siguiente ecuación: 


q=Q=VC=(48 VX10x 10*F)=480x 10*C 


(continúa) 145 
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4) Para determinar la corriente en el resistor 8 segundos después de iniciado el proceso, empleamos 
la siguiente ecuación: 


I=1 e" 


3s 
Jar ENIOXIO E) — 16.08 10% A 


Problema resuelto 


Considérese el interruptor del circuito que se ilustra en la figura 3.38, el cual inicialmente está abierto; 
sin embargo, después se cierra repentinamente. Determinar: 


a) La constante de tiempo antes de cerrar 
el interruptor. 


b) La constante de tiempo después de 
cerrarlo. 


e) La corriente de descarga 3 segundos 
después de cerrar el interruptor. 


Figura 3.38 


Solución 
a) Antes de que se cierre el interruptor, debemos sumar todas las resistencias: 
R=47x 1004120 x 101 Q=167 x 107 Q 
Por tanto, la constante de tiempo es: 
1=RC=(167 x 10 Q[100x 10*F)=16.7s 


b) Al cerrar el interruptor, solo debemos considerar la resistencia de 120 kQ. Así: 
T=(120 x 10? 2)(100 x 10*F)=125 


€) Para determinar la corriente de descarga en 3 segundos. 


Dado que el voltaje al que se cargó el capacitor es igual al voltaje de la batería, es decir 24 volts, 
tenemos: 


Ahora, se determina la corriente de descarga 3 s después de cerrar el interruptor: 


- A ES 
1(4)= Ja. = 2104 ACUDA OMA — 1553010 A 
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Problema resuelto 


Se tiene un circuito RC conectado a una batería de 60 V, donde la resistencia es de 4.7 kQ, y la energía 
máxima del capacitor es de 3.96 J cuando está totalmente cargado (véase figura 3.39). De acuerdo con 
estos datos calcular la carga acumulada en la placa y la corriente cuando el tiempo es de 3.2 segundos 
después de cerrar el interruptor durante el proceso de carga. 


Figura 3.29 


Solución 


A partir de la ecuación de energía, calculamos la capacidad del capacitor. Así tenemos: 


2E _ 2(39J) 


c A 
wo sotv 


=22x 107 F 


Q=CV=(2.2x 107 FX60 V)=0.132 C 


325 


- BOVo 
e TOUX22:107 PD — 0.01276(0 99%) = 9.363 x 10? A 


1(t) = le*s = 


Problema resuelto 


Se tiene un circuito RC conectado a una fuente de voltaje de 12 V mediante una resistencia de 100 Q, 


el tiempo de carga del capacitor a 63.2% es de 2 segundos. Determinar la magnitud del capacitor y la 
corriente en ese instante. 


Por tanto, la corriente será: 


¿MDENOZE — 0.044 A 
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3.1 La corriente que circula por un conductor disminuye 
conforme se descarga un capacitor y está dada por la ecua- 
ción |=/,e*, donde |, es la corriente inicial (en t=0) yr es la 
constante de tiempo del capacitor. Determina la magnitud 
de la carga que pasa por el conductor: 


a) Entret=0syt=10s. 
b) Entret=0syt==s, 


3.2 Determina la corriente promedio que genera la rotación 
de una esfera con una carga de 12 nC, si la frecuencia angu- 
lar de rotación es 300 rad/s. 


3.3 Se tiene un alambre de cobre de 6 mm de diámetro 
de sección transversal y la intensidad de corriente es de 
60 A. Si el cobre tiene 8.5 x 10% e/mi, calcula la velocidad 
de arrastre en el conductor si se sabe que no existe diferen- 
cia de potencial en sus extremos y q,=1.6x 10 C. 


3.4 Un alambre de cobre calibre 14 con una sección trans- 
versal de 2.081 mm? se usa para una instalación eléctrica 
residencial. Si en promedio se consume una corriente de 
13.5 A, calcula la velocidad de arrastre sabiendo que el nú- 
mero de valencia del cobre es 1, la densidad de masa es de 
8.95 g/cm? y la masa atómica es de 63.5 g/mol. 


3.5 Después de una medición, resulta que la carga eléctrica 
promedio a través de un conductor de 6 mm de diámetro es 
de 28 C durante 8 s. Si el fabricante especifica que las me- 
diciones de laboratorio indican que la velocidad de arrastre 
de ese material es de 0.136 m/s, determina el número de 
electrones por metro cúbico del material. 


3.6 Cuando en las terminales de un conductor se presenta 
una diferencia de potencial o voltaje, por lo general se pro- 
voca una circulación de corriente de 35 A. Calcula el tiempo 
requerido en el que pasan 160 C. 


3.7 Se tiene un conductor eléctrico que alimenta la marcha 
de un automóvil, el cual consume 40 A durante 15 s que 
dura el proceso de arranque. Determina: 


a) La carga eléctrica. 
b) El número de electrones que pasan por el conductor 


3.8 Se tiene un conductor eléctrico calibre 14, cuyo diáme- 
tro es de 2.69 mm, el cual puede soportar una intensidad de 
corriente eléctrica máxima de 35 A durante 10 s. El manual 
del fabricante indica que la velocidad de arrastre del mate- 
rial es de 3.098 x 10* m/s, y el número de electrones por 
metro cúbico es de 9.65 x 107. Determina: 


a) La carga eléctrica que pasa por el conductor. 
b) La intensidad de corriente. 


3.9 Determina la densidad de corriente de un conduc- 
tor calibre 12, cuyo diámetro de sección transversal es de 
3.01 mm, si soporta que pase a través de este una carga 
de 200Cen5s. 
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3.10 La carga que pasa por una superficie de 25 mm? de área 
varía en función del tiempo de acuerdo con q =48 +38 +6, 
donde t está expresado en segundos. Determina: 


a) La corriente que pasa a través de la superficie en t=3 s. 
b) La densidad de corriente. 


3.11 Las características eléctricas de un conductor de cierto 
material indican que la velocidad de arrastre de los electro- 
nes es de 1.2 x 10? m/s y que el número de electrones por 
metro cúbico de ese material es de 9.76 x 10%. Determina la 
densidad de corriente que soporta el conductor. 


3.12 Determina la resistencia de un hilo de plata de 5 m de 
longitud y 2.5 mm de diámetro, si la resistividad de la plata 
es de 1.05x 10* Qm. 


3.13 Una linea de transmisión de energía eléctrica de cobre 
tiene una sección transversal de 53.48 mm”. Si la distancia 
desde el punto de generación hasta el punto de consu- 
mo es de 545 km, ¿qué resistencia presenta el conductor 
Pa=1.7x10*Qm? 


3.14 Un alambre de nicromo de 10 m de longitud presenta 
una resistencia de 0.642 2. Determina el radio de la sección 
transversal del alambre si su resistividad es de 1.5 x 10: Qm. 
3.15 Se tiene un alambre de calibre doble cero de una li- 
nea de transmisión de 430 km de longitud y 67.44 mm? de 
sección transversal, el cual presenta una resistencia eléctrica 
de 108.4 2. 

a) Calcula la resistividad del material. 

b) Identifica de qué material se trata. 

3.16 Con 10 g de cobre se desea fabricar un alambre uni- 
forme cilindrico (la densidad del cobre es de 8.95 g/cm* y su 


resistividad es de 1.7 x 10* Qm) que tenga una resistencia 
de 1.5 Q. Determina: 


a) La longitud del alambre. 
b) El diámetro del alambre. 


3.17 Con 20 g de cobre se debe fabricar un alambre uni- 
forme de sección circular (la densidad del cobre es de 
8.95 g/cm? y su resistividad es de 1.7 x 10* Qm) que tenga 
una resistencia eléctrica de R=0.5 Q. Determina: 

a) La longitud del alambre. 

b) El diámetro del alambre. 


3.18 Se mantiene una diferencia de potencial de 5 V a tra- 
vés de un alambre de tungsteno de 1.5 m de longitud que 
tiene un área de sección trasversal de 0.62 mm?, Determina 
la corriente que circula por el alambre. 

3.19 Se tiene un conductor cilíndrico calibre 8 de 8.37 mm? 
de sección transversal y 1.6 m de longitud, cuya resistividad 
es de 2.82 x 10 * Q2m, conectado a una batería de 9 V duran- 
te 5 segundos. Determina: 


a) La carga eléctrica que circula por el conductor. 
b) El número de electrones. 
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3.20 La resistencia de un conductor de plata es de 2.4 Q 
a 20 *C. Calcula el valor de la resistencia total cuando la 
temperatura sube a 90 "C, si el coeficiente de temperatura 
es de 0.0038 *C*. 


3.21 Calcula el coeficiente de temperatura de cierto ma- 
terial, si un alambre de dicho material tiene una resistencia 
de 16.45 Q a 20 “C y que, por efectos de la corriente que 
circula, aumenta su temperatura a 75 "C e incrementa su 
resistencia a 25.34 Q. 


3.22 La temperatura de un alambre de tungsteno se incre- 
menta mientras un alambre de aluminio se mantiene a tem- 
peratura ambiente de 20 *C. Determina la temperatura a la 
cual la resistividad del alambre de tungsteno será el triple de 
la del cobre (la resistividad del aluminio es de 2.82 x 108 Qm 
y la del tungsteno es de 5.6 x 10* Qm, mientras que el coefi- 
ciente térmico del tungsteno es de 4.5 x 103 *C 1). 


3.23 Una lámpara incandescente con filamento de tungste- 
no tiene una resistencia de 27 Q a temperatura ambiente de 
20 *C, cuando está encendida su resistencia se incrementa 
hasta 135 (2. Calcula la temperatura del filamento sabien- 
do que el coeficiente de temperatura del tungsteno es de 
a=45x10?*C1 


3.24 La resistencia de un alambre de nicromo es de 6 Q a 
20*C. Si el coeficiente de temperatura para el nicromo es de 
0.0004 *C *, determina: 


a) La resistencia del alambre si este se usa como sensor de 
temperatura a la salida de la turbina, donde la tempera- 
tura es de 480 "C. 


b) Sila variación es lineal, ¿cuál es el rango de valores de la 
corriente cuando la fuente es de 26 V RMS? 


3.25 Determina la potencia y el voltaje o diferencia de po- 
tencial aplicado en las terminales de una resistencia eléctrica 
de 330 22, si por esta pasa una carga de 60 C durante 20 s. 


3.26 Una lámpara incandescente de 60 W se conecta a un 
voltaje de 127 V. Calcula: 


a) La resistencia del filamento. 
b) La intensidad de corriente. 


3.27 Un horno eléctrico que tiene una potencia de 1000 W 
se conecta a un voltaje de 127 V. Calcula: 


a) La corriente que consume. 

b) La resistencia calefactora. 

3.28 En una lámpara ahorradora de energía se disipan 

26 W de potencia, si se conecta a una línea de 127 V RMS. 

Determina: 

a) La corriente. 

b) La carga eléctrica en C que pasa por la resistencia duran- 
te 24 horas. 
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3.29 Una resistencia eléctrica que se usa para calentar agua 
libera 75 cal por segundo al conectarse a una batería de 
automóvil de 12 V. Calcula el valor de la resistencia. 


3.30 Un automóvil hibrido tiene un motor eléctrico que 
opera con un banco de baterías de 12 V, cuyo almacena- 
miento de energía es de 6.48 x 10* J. Considérese que el 
motor eléctrico consume 7.5 kW y que el auto se mueve a 
una velocidad de 65 km/h. Determina: 


a) La corriente consumida por el motor. 
b) La distancia que recorre hasta que se descarga la bateria, 


3.31 Un automóvil hibrido con un motor eléctrico de 10 hp 
se alimenta con dos baterias de 55 amperes-hora y 12 V 
cada una. Considérese que las baterías están en su carga 
máxima y que el auto usa el motor eléctrico para mantener 
una velocidad constante de 60 km/h. Calcula: 


a) La corriente que consume el motor. 


b) La distancia que recorre el auto hasta agotarse la energía 
de las baterías. 


3.32 Calcula la cantidad de calor que se disipa en la re- 
sistencia eléctrica de una plancha cuyo valor es de 13.6 Q 
y está conectada a una línea eléctrica de 127 V durante 
1 hora. También determina la potencia y el costo si la com- 
pañía de luz cobra a 80 centavos el kilowatt-hora. 


3.33 Una línea de transmisión de calibre doble cero, cuyo diá- 
metro es 9.26592 mm y su resistencia es de 0.255512 Q/km, 
transporta 190 A durante 300 km. Calcula: 


a) La energía que se pierde en la línea si al centro de con- 
sumo llegan 100 MW. 


b) El voltaje en la línea. 


3.34 El transformador de una máquina de soldar tiene una 
eficiencia de 95% y está conectado a una línea de corriente 
eléctrica de 127 V. Al operar, este transformador entrega a 
su salida 4 200 W de potencia a 20 V. Calcula: 


a) La corriente que consume. 
b) La potencia de entrada. 


c) La cantidad de calor por pérdida de energía durante 
5 minutos. 


3.35 Durante 8 h se tiene encendida una lámpara incan- 
descente de 100 watts, la cual está conectada a una línea 
de 127 V RMS. Determina la corriente que consume y el 
costo de la energía consumida si la compañía de luz cobra a 
95 centavos el kilowatt-hora. 


3.36 En una bateria de un auto con una fem de 13.5 Y, 
el voltaje entre las terminales a-b de la batería es de 
123 V cuando está entregando 50 W de potencia a un 
resistor de carga extemo R. Determina: a) el valor de R y 
b) la resistencia interna de la bateria (véase figura 3.40). 


3/2/2017 


Figura 3.40 


3.37 Una batería de automóvil tiene una fem de 12.6 V y 
una resistencia interna de 0.09 (2. Si en el arranque del auto- 
móvil el motor de marcha consume 35 A, calcula: 


a) La resistencia de la marcha. 
b) El voltaje de la marcha. 


c) La energía interna transformada en calor dentro de la 
batería. 


3.38 Un calefactor eléctrico está especificado para 1500 W, 
una parrilla eléctrica para 1000 W y un tostador para 
750. Los tres aparatos se conectan a un circuito común de 
120 V. Determina la corriente que consume cada aparato. 


3.39 Del circuito de resistores conectados en serie que se 
muestra en la figura 3.41, calcula: 


a) La resistencia equivalente. 
b) La corriente que circula por el circuito. 


c) El voltaje en el resistor R,. 


1600 


Figura 3.41 


3.40 Del circuito de resistores conectados en paralelo que 
se muestra en la figura 3.42, calcula: 


a) La resistencia equivalente. 
b) La potencia entregada por la fuente. 


c) La corriente en el resistor R,. 
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25v 
Figura 3.42 


3.41 Al conectar en serie dos resistores dan una resistencia 
equivalente de 300 Q y al conectarse en paralelo dan una 
resistencia equivalente de 66.66 Q. Determina el valor de 
cada resistencia. 


3.42 Determina la resistencia equivalente, la corriente que 
suministra la fuente, el voltaje y las corrientes de cada resis- 
tencia del siguiente circuito, si este es alimentado con una 
batería de 120 V. 


Figura 3.43 


+ ALERTA: Comenzar a reducir desde el extremo opuesto a la fuente 
agrupando los resistores que están en serie y en paralelo según 
7 corresponda hasta tener la resistencia equivalente. 


3.43 Del circuito de resistores conectados en serie y en pa- 
ralelo de la figura 3.44, determina: 

a) La resistencia equivalente. 

b) La corriente en R,. 

c) El voltaje en R,. 


Figura 3.44 
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3.44 Del circuito de resistores conectados en serie y en pa- 


3.47 Determina las corrientes l,, l, e l, en el circuito mostra- 
ralelo de la figura 3.45, determina: 


do en la figura 3.48. 
a) La resistencia equivalente. 


b) La corriente en Ry. 


c) El voltaje en R. 


Figura 3.48 


3.48 Del circuito de la figura 3.49, determina: 


a) La corriente que pasa por R,. 
Figura 3.45 b) La corriente que pasa por R,. 


c) La corriente que pasa por R,. 
3.45 Determina las corrientes que circulan en cada una de 
las ramas del siguiente circuito. 


' 
5sQ 
4 60 ny 
: », 
A ' 
h 24Y' 40 
h Y 
| 79 


300 


Figura 3.49 
Figura 2.46 3.49 Del circuito de la figura 3.50, determina: 
a) La corriente que pasa por R,. 
3.46 Aplicando las leyes de Kirchhoff, determina las 


b) La corriente que pasa por R,. 
corrientes que pasan a través de cada trayectoria del si- $ La comenta qua PR 
guiente circuito. que pasa por Ry. 


Y 
| 
'9y sQ 
6Q 
VA 
h % 
a T, b 
1, 15 
LA 
| 
300 Q 


Figura 3.47 


R, DO 


Figura 3.50 
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3.50 Del circuito de la figura 3.51, determina: 
al 
B) L 


A 


Figura 3.51 


3.51 Se tiene un circuito resistencia capacitor RC conectado 
en serie; la resistencia es R= 1.8 MQ, C=9.1 uF y V=25 Y. 
Determina: 


a) La constante de tiempo del circuito. 


b) La carga máxima en el capacitor después de que se 
cierra el interruptor. 


c) La corriente en el resistor 5 segundos despues de inicia- 
do el proceso. 


> ES 
18MQ 
— Y 
25 
5 
9.14 
Figura 3.52 


3.52 El interruptor del siguiente circuito inicialmente está 
abierto, pero después se cierra de manera repentina. De- 
termina: 


a) La constante de tiempo antes de cerrar el interruptor. 
b) La constante de tiempo después de cerrarlo 


c) La corriente máxima en el proceso de carga del capa- 
citor. 


d) La corriente que pasa por el interruptor en 3 segundos 
después de cerrar el interruptor. 
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47uF 


Figura 3.53 


ALERTA: Al cerrarse el interruptor la corriente que circula por el 
interruptor es la suma de las corrientes de la fuente más la del 
capacitor. 


3.53 Se tiene un circuito RC conectado a una batería de 
50 Y, la resistencia es de 5.1 MA, la energía máxima del capa- 
citor es de 3.96 J cuando está totalmente cargado. Calcula: 


a) La carga acumulada en la placa. 


b) La corriente cuando el tiempo es de 3.2 segundos en 
proceso de carga. 


SA R, 
S1MQ 
=M 
sov a 
75uF 
Figura 3.54 


3.54 En un circuito RC conectado a una fuente de voltaje de 
24 V mediante una resistencia de 15 k0, el tiempo en que 
queda totalmente cargado es de 2 s. Calcula: 


a) La magnitud del capacitor. 
b) La carga después de 1 s. 


SA R, 
15:Q 
— 
PA 6 
Figura 3.55 
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3.55 En el circuito de la figura 3.56, determina: 


a) El voltaje aplicado en el capacitor cuando el interruptor 
está cerrado. 


b) El tiempo que tarda el capacitor en descargarse hasta 
la décima parte de su voltaje inicial, cuando se abre el 
interruptor. 


J1A 


Figura 3.56 


ALERTA: Un capacitor totalmente cargado se comporta como un 
circuito abierto. 


3.56 A un alambre de tungsteno de 1.5 m de longitud y 
un área de sección trasversal de 0.6 mm? se le aplica una 
diferencia de potencial de 9 V. Determina la corriente en el 
alambre. 
3.57 Considera el circuito mostrado en la figura 3.57. De- 
termina: 


a) La resistencia equivalente. 
b) La corriente en el resistor de R¿=20 Q. 


b 
— sa 
R 
1000 
f 
R 
1000 2 a 
a 
Figura 3.57 
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3.58 Al pasar corriente a un automóvil con su batería baja 
se conecta en paralelo la batería descargada a la batería del 
automóvil en marcha. Determina: 

a) La potencia entregada por la batería en buen estado. 


b) La energía consumida por la marcha si se tardó 15 s en 
arrancar el auto. 


Figura 3.58 


3.59 Un calefactor de alambre de nicromo se conecta a una 
fuente de 115 V. El calefactor está a una temperatura de 
20 *C y la corriente es de 1.6 A; sin embargo, esta disminu- 
ye a medida que el calefactor se calienta. Cuando el cale- 
factor alcanza una temperatura máxima a la que funciona, la 
corriente ha disminuido a 1.3 A. Determina: 


a) La potencia que el calefactor consume cuando se en- 
cuentra a su temperatura de funcionamiento. 


b) La temperatura máxima del elemento calefactor. 


3.60 Al conectar un resistor de 750 Q en paralelo con un 
circuito de resistencia desconocida, la corriente a través de 
la resistencia desconocida se duplica. Determina la magni- 
tud de la resistencia desconocida en ausencia del resistor 
de 750 2. 
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3 Electrodinámica 


(0) PROBLEMA R 


Una casa habitación de interés social tiene instalados 7 focos incandescentes de 75 watts, 
cada uno, los cuales operan en promedio 4 horas diarias durante dos meses. Asimismo, en 
la casa hay un refrigerador de 750 watts que opera 25 minutos por hora diario, durante todo 

1 |. el bimestre, una plancha de 1 kW que opera cuatro horas por semana, una motobomba de 
1 hp que opera 10 minutos diarios, aparatos de video y sonido que en conjunto consumen 
una potencia de 100 watts y operan 3 horas diarias. Determina el costo a pagarle a la CFE si 
esta cobra 4.5 pesos por kilowatt-hora. 
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Electromagnetismo 


| OBJETIVOS 


u Conocer el origen científico del magnetismo. 


a Aplicar las leyes de Biot-Savart y de Ampere para calcular la inducción magnética alrededor 
de conductores. 


o Analizar el comportamiento de las cargas eléctricas dentro de un campo magnético. 


o Entender el comportamiento de un conductor por el cual circula una corriente eléctrica, 
dentro de un campo magnético. 


u Comprender el efecto sobre una espira y una bobina por la cual circula una corriente dentro 
de un campo magnético. 


| ¿QUÉ SABES? 


u ¿En qué situaciones se aplica la regla de la mano izquierda en magnetismo? 


» ¿Cómo se determina el sentido de las líneas de inducción magnética generada por la 
corriente en un conductor? 


u ¿Cómo funciona un galvanómetro? 

u ¿Cómo se calcula el campo magnético en un solenoide? 
o ¿Qué es un toroide? 

u ¿Qué postula le ley de Gauss para el campo magnético? 
u ¿Qué es el efecto motor? 
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4 Electromagnetismo 


4.1 Introducción 


Esta unidad inicia con el estudio de los fenómenos del magnetismo asociados con los materiales, 
mediante la definición de los conceptos y la representación del campo y flujo magnético; luego, se 
aborda el estudio de los efectos magnéticos que se producen en las cargas eléctricas en movimiento, 
o corriente eléctrica que circula a través de un conductor dentro de un campo magnético; enseguida, 
se analizan las leyes científicas, con sus modelos matemáticos, con el objetivo de determinar la fuerza 
magnética, la inducción magnética y el momento magnético. 


4.2 Conceptos fundamentales 


En esta sección se analizan los conceptos fundamentales del electromagnetismo, para una mejor com- 
prensión del tema que se aborda en este capitulo. 


Electromagnetismo. Es una rama de la física que se dedica al estudio de los fenómenos provocados 
por el magnetismo generado por la corriente eléctrica. 


Magnetismo. Es la ciencia que estudia los fenómenos generados por imanes. La palabra magnetismo 
tiene su origen en nombre del distrito de Magnesia, que se localiza en Asia Menor, localizado en el 
territorio que hoy día ocupa Turquía, lugar donde se encontraron, por primera vez, las piedras que se 
conocen con el nombre de magnetitas, las cuales tiene la propiedad de atraer a algunos metales. 

En el magnetismo se estudia la propiedad que tienen los imanes de atraer el hierro, el niquel y el 
cobalto; fenómeno que se define como la fuerza de atracción que ejerce el imán al atraer pequeños 
trozos de hierro no magnetizados. 

El fenómeno del magnetismo fue observado por primera vez aproximadamente 800 años antes 
de Cristo, en la localidad de Magnesia, localizada en el territorio que hoy día ocupa Turquía, cuando 
un pastor que cuidaba a sus ovejas experimentó de manera accidental una fuerza de atracción entre 
el casquillo metálico de la punta de su bastón y el piso; asi, mientras removía la tierra encontró una 
piedra natural que atraía al hierro. Luego de este hecho, el uso de esta piedra se popularizó y recibió 
el nombre de magnetita, aunque después se le designó con el nombre de imán. 

Tiempo después, los chinos se dieron cuenta de que dejando suspendida libremente la magneti- 
ta, o imán, esta se orientaba con el norte y el sur geográfico de la Tierra, por lo que alrededor del año 
121 a.C. inventaron la brújula, la cual se construyó empleando una aguja imantada, cuya parte media 
se colocó sobre un pivote o punto de apoyo, el cual le permitía moverse con libertad dentro de un 
recipiente de vidrio. Debido a la cualidad de la aguja imantada de orientarse hacia el norte-sur de la 
Tierra, los chinos utilizaron la brújula por primera vez para orientarse en la navegación. 


Campo magnético. Se define como la región del espacio que rodea una masa magnética, que puede 
ser un imán natural o un conductor por el que circula una corriente eléctrica; esto es, al colocar una 
masa magnética o carga eléctrica de prueba en movimiento, experimenta una fuerza. 


M Imanes 


Imán es todo cuerpo magnetizado en forma natural o artificial que tiene la propiedad física de ejercer 
una fuerza de atracción magnética. 


En la actualidad, para su estudio, los imanes se clasifican en: imanes naturales e imanes artificia- 
les; no obstante, ambos tipos de imanes tienen las mismas propiedades fisicas. 


Por tanto, cualquier tipo de imán presenta las siguientes tres características físicas principales: 
1. Se orienta siempre hacia los polos norte y sur geográficos de la Tierra. 
2. Atrae materiales como hierro, cobalto, manganeso y sus derivados. 


3. Su fuerza magnética se concentra con mayor intensidad en sus polos. 
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En este punto, es conveniente definir las características de cada uno de los tipos de imanes que hay 
en la actualidad: 


m Imán natural. Es aquella piedra natural que existe sobre la Tierra, con mayor abundancia en 
los polos terrestres, que tiene la propiedad de atraer materiales ferrosos. Al imán natural se 
le conoce como magnetita, Para adquirir la propiedad antes referida no fue necesaria la in- 
tervención del hombre. Debido a estudios químicos, se ha encontrado que la magnetita está 
constituida básicamente por óxido férrico, cuya fórmula es Fe,O,, 

= Imán artificial. Es aquel imán que no se encuentra de manera natural en la Tierra, sino que se 
obtiene mediante procesos técnicos realizados por el hombre. El imán artificial está constituido 
básicamente por una aleación de metales de hierro dulce, acero, cobalto, niquel y aluminio; 
sin embargo, en la actualidad también se producen con la aleación de níquel y aluminio, o 
bien con la aleación de hierro dulce con cromo, como hierro cobalto, hierro tungsteno y hierro 
molibdeno, los cuales constituyen los imanes más comunes. Es importante hacer notar que 
todos los imanes artificiales adquieren la propiedad de imantación, que se logra colocándolos 
en un generador de campo magnético intenso. Resulta importante aclarar que la imantación se 
degrada o se pierde por el incremento de temperatura del imán. 

m Imán artificial permanente. Es aquel tipo de imán que en su fabricación se utilizan las alea- 
ciones de materiales de hierro dulce con cromo o cobalto, etcétera, Después de construirse, a 
la pieza resultante de dicha aleación se le coloca en una región de campo magnético intenso, 
donde adquiere la propiedad de imantación, la cual se mantiene durante mucho tiempo, del 
orden de 50 años o más; por esta razón, a este tipo de imanes se les otorga el nombre de ima- 
nes artificiales permanentes. 

m Imán artificial temporal. Son aquellos dispositivos eléc- 
tricos constituidos por una bobina (un rollo de alam- 
bre magneto y una barra de metal como núcleo de la 
bobina), como los solenoides, en los cuales al pasar 
la corriente eléctrica por la bobina se genera un campo 
magnético que imanta el núcleo, el cual se comporta 
como un imán mientras circula corriente en la bobina, 
pero al eliminarse la corriente se pierde la propiedad 
de imantación (véase figura 4.1). Asimismo, es posible 
obtener un imán temporal frotando un metal, como un 
desarmador con un imán. 


Son ejemplos de dispositivos o aparatos eléctricos en donde 
se presenta el fenómeno de imantación temporal los releva- 
dores eléctricos, los timbres eléctricos caseros, los transfor- 
madores eléctricos, los balastros eléctricos que utilizan las lám- a 5, ” sn 
patadas Si: Figura 4.1 El solenoide es un ejemplo de imán artificial temporal. 


Formas de imanes 


Hoy día, en la industria se fabrican imanes con distintas formas geométricas, según el uso que se 
planee darles; sin embargo, los más comunes son los de barra, los de herradura, los cilindricos, los 
circulares y los de aguja (véase figura 4.2). 


na <>Q9C 


Imán de' Imán de aguja Imán circular Imán de herradura 
Figura 4.2 Imanes con diferentes forma geométricas. 


1 Polos magnéticos 


William Gilbert, científico inglés, considerado uno de los primeros investigadores en realizar estudios 
acerca de los fenómenos del magnetismo, descubrió de manera experimental que la Tierra constituye 
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un imán gigante. Esta propiedad de la Tierra es la que provoca que, al quedar suspendidos libremente, 
los imanes se orienten con el norte-sur geográfico de la Tierra. Gilbert designó con el nombre de polo 
norte o positivo al lado del imán que apunta hacia el norte y con el nombre de polo sur o negativo al 
lado del imán que apunta hacia el sur. 


ll Leyes de los polos magnéticos 

A partir de 1750, experimentos con una balanza de torsión demostraron que existe mayor fuerza de 
atracción o de repulsión en los polos de los imanes, con lo cual fue posible comprobar que los polos 
del mismo signo se repelen; por ejemplo, norte con norte y sur con sur. No obstante, al interactuar 
polos magnéticos de signos contrarios se manifiesta una fuerza de atracción; por ejemplo, un polo 
norte con un polo sur. 


ll Teorías sobre el origen del magnetismo 


Teoría de Weber 


Wilhelm E. Weber (1804-1891), fisico alemán especializado en electrodinámica, fue uno de los pione- 
ros del estudio del magnetismo, que se dedicó a explicar su origen. A lo largo de su carrera llevó a 
cabo diversos experimentos fraccionando imanes en pedazos muy pequeños; asi, pudo darse cuenta 
de que cada una de las fracciones de un imán se convertía en pequeños imanes, cada uno con las 
caracteristicas propias de imán. Es decir, cada uno poseia un polo norte y un polo sur. De esta manera, 
pudo concluir que es imposible obtener un polo magnético separado. A partir de sus experimentos, 
Weber propuso su teoría en la que estableció el siguiente enunciado: 


Todos los cuerpos están constituidos por pequeños imanes moleculares, llamados dipolos 


2 


Pero, los dipolos magnéticos se encuentran desordenados; sin embargo, cuando se magnetizan de 
alguna forma, entonces los imanes moleculares se orientan de forma ordenada, como se muestra en 
la figura 4.3. 


SER = E E E E 


HIS —=i o a Y E | 
a) Dipolos magnéticos desordenados a) Dipolos magnéticos orientados 
Figura 4.3 Representación esquemática de la teoría de Weber. 
Teoría de Hans Christian Oersted 


En los albores del siglo xx, con el descubrimiento de la energía eléctrica, varios científicos iniciaron 
trabajos para conocer los fenómenos eléctricos; asi, en 1820 Hans Christian Oersted descubrió que al 
pasar corriente eléctrica por un conductor, la aguja de una brújula cercana a este cambiaba de direc- 
ción y sentido (véase figura 4.4), y explicó que este fenómeno se debía a la interacción de dos campos 
magnéticos, uno formado alrededor del conductor, ocasionado por la corriente eléctrica a través de 
este, y otro generado por la aguja imantada de la brújula. De sus investigaciones Oersted concluyó lo 
siguiente, que a la postre se convertiría en la teoría de Oersted: 


El magnetismo es originado por una corriente eléctrica. 
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Con los resultados obtenidos por Oersted y su nueva teoría, se canceló la teoría propuesta por Weber 
referente a los imanes moleculares. 


Al! J 


No hay circulación de corriente, la aguja imantada Hay circulación de corriente, la aguja imantada 
está en paralelo con el conductor. se mueve y se fija perpendicular al conductor. 


Figura 4.4 Esquema de la teoría del magnetismo de Dersted. 


En la actualidad, es fácil reproducir en el laboratorio el experimento 
de Oersted mediante el uso de una placa de vidrio con una perfo- 
ración atravesada por un alambre; asi, cuando se hace pasar una 
corriente eléctrica a través del conductor y se espolvorea limadura 
de hierro sobre la placa de vidrio, se observa que las limaduras se 
mueven orientándose de tal manera que forman circulos concéntri- 
cos alrededor del conductor. 


Regla de la mano derecha 


Una forma práctica y sencilla para determinar la dirección de las 
líneas de inducción magnética es mediante el uso de la regla de la 
mano derecha o del tirabuzón, la cual consiste en: Figura 4.5 Representación esquemática del experimento de Dersted. 


Tomar con la mano derecha al conductor eléctrico, indicando con el dedo pulgar el sentido 
de la corriente eléctrica, entonces los demás dedos que abrazan al conductor indicarán la 
dirección de las lineas de fuerza de inducción magnética, como se muestra en la figura 4.6. 


Figura 4.6 Esquema para determinar el sentido del campo magnético. 


Debido a que las lineas de fuerza de campo magnético siguen una trayectoria cerrada, entonces el 
campo magnético cerca del conductor está formado por lineas circulares concéntricas alrededor del 
conductor. 
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Teoría moderna del magnetismo 


El año de 1870 marcó el inicio del estudio de la fisica cuántica, cuando Max Planck consideró que la luz 
estaba constituida por paquetes de energia; asimismo, 1897 se considera un año clave para el estudio 
del electromagnetismo, pues en ese año Joseph John Thomson descubrió el electrón, quien mientras 
realizaba estudios del campo eléctrico descubrió que había una minima cantidad de carga eléctrica 
que lo generaba y a la cual denominó electrón, que constituye una partícula que se encuentra en la 
estructura del átomo. Otro evento significativo en el estudio del electromagnetismo lo 
constituye el descubrimiento de Einstein (1905) relativo a la dualidad de la luz. Einstein 
comprobó experimentalmente, mediante un eclipse de Sol con una de las lunas de Jú- 
piter, que la luz es materia, pero que se transporta en forma de onda. Por otra parte, los 
estudios que descubrieron que el electrón y la luz viajan a la misma velocidad, le sirvieron 
de base a Niels Bohr, fisico y cientifico danés, estudioso de la constitución de la materia 
y analista de los trabajos científicos de Rutherford y Thomson sobre la estructura del áto- 
mo, para proponer la teoría cuántica del átomo (véase figura 4.7). Bohr descubrió que el 
átomo tiene un núcleo en donde se encuentra la masa y la carga positiva, mientras que 
los electrones, con carga negativa, giran alrededor del núcleo, siguiendo órbitas elípticas 
y distribuidas en capas y niveles electrónicos de acuerdo con el modelo N = 2r?, y que 
dichos electrones tienen un sentido de giro al que denominó espín o momento magné- 
tico del electrón. 
Bohr concluyó que el sentido de giro de los electrones dentro del átomo es lo que 
Figura 4.7 Esquema de la estructura produce el magnetismo desde la estructura atómica. A partir de estos resultados, en 1935 
atómica del átomo de manganeso. se estableció la teoría moderna del magnetismo, la cual establece que: 


El magnetismo se origina por el sentido de movimiento de los electrones, los cuales se 


orientan con la misma dirección alrededor del átomo. 


A este fenómeno se le llama momento magnético o espin del electrón y está cuantificado en función 
de la constante de Planck, la masa del electrón y la velocidad de la luz. El momento dipolar magné- 
tico del electrón se determina en función del momento orbital, L, expresado por la ecuación 4.1, la 
cual relaciona la ley de Coulomb, la segunda ley de Newton y el movimiento circular: 


2 


dar r 


e mv 


F= 


El 


(a) 
Considerando la velocidad angular: 


= | e) 


Asi, la corriente para la órbita se define como la rapidez a la que la carga pasa por cualquier punto y 
está dada por la siguiente ecuación: 


E E () 


> e 
T 2a l6a?e¿mr? 


El momento magnético es el producto de la corriente por el área encerrada por la orbita del electrón, 


- 3 A 
nds LE 
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Del momento angular o cantidad de movimiento angular L = mv x r y sustituyendo la ecuación (3) 
queda: 


(e) 


Finalmente relacionando las ecuacioes (d) y (e) se obtiene la ecuación 4.1 para calcular el momento 
magnético del electrón. 


.n- de] (4.1) 


Siendo L el momento angular en 1 s, e la carga del electrón en C y m la masa del electrón en kg. 


De esta manera, el momento magnético del electrón dentro del átomo de hidrógeno tiene el 
siguiente valor: 


= 9.276 x 10% JT 


E | e |- (1.055 x 10% J. sX1.0602 x 107” 0) 
2m (29.110 x 107" kg) 


De acuerdo con esta teoría, hasta ahora resulta imposible separar los polos magnéticos de un imán. 


ll Magnetismo terrestre 


Desde la antigúedad, antes de nuestra Era, cuando el hombre descubrió la piedra de magnetita, se 
dio cuenta de que esta tenia cierta orientación con respecto a la Tierra. De esta manera, los primeros 
registros de las propiedades de esta piedra datan del año 121 a.C., cuando los chinos observaron que 
al dejar suspendida la piedra de magnetita y dejándola moverse libremente, esta se orientaba con 
dirección norte-sur de la Tierra, propiedad que utilizaron para construir la brújula, misma que utilizaron 
para la navegación maritima. 

No obstante, la explicación de la orientación del imán hacia el norte-sur de la Tierra fue descu- 
bierta y expuesta muchos siglos después, cuando William Gilbert (1544-1603), fisico inglés, comprobó 
experimentalmente que la Tierra es un imán gigante. Para sus experimentos utilizó una magnetita 
pulida en forma de esfera y colocó una brújula simple en varios puntos alrededor de esta, tras lo cual 
observó que la punta de la brújula siempre apuntaba hacia el norte de la propia esfera; de acuerdo con 
estos resultados, concluyó en un enunciado lo siguiente: "La Tierra es un imán esférico gigante”, por 
tanto tiene una gran cantidad de hierro. A últimas fechas, se han realizado un sinfin de mediciones, en 
especial durante la primera década de este siglo, acerca de la inducción magnética terrestre, las cuales 
indican que $, es 0.51 x 10*T, y que forma un ángulo de declinación de 11.5” entre los ejes terrestre 
y magnético. 

Para explicar el origen del magnetismo de la Tierra existen dos teorías. La primera establece que 
“el hierro de la Tierra, desde tiempos muy remotos, se magnetizó gradualmente y con el mismo sen- 
tido”. De acuerdo con esta teoría, el magnetismo de la Tierra se debe al enfriamiento y solidificación 
de las rocas durante la formación de la Tierra, hace alrededor de 40 millones de años. Pues, estudios 
hechos sobre las rocas terrestres indican que el campo magnético de la Tierra cambia completamente 
su dirección cada millón de años más o menos. La segunda teoria, que es la más actual, establece que 
"el magnetismo terrestre es originado por corrientes eléctricas inducidas alrededor de la superficie 
de la Tierra, provenientes del núcleo de la Tierra que es liquida y muy conductora, llamado dinamo 
geomagnético. Asimismo, también se debe a la electrización de la superficie terrestre por la fricción 
atmosférica originada por los movimientos de traslación y de rotación de la propia Tierra”. 

Pero, el Universo, al igual que el Sistema Solar, está en constante evolución y, por tanto, el mag- 
netismo de la Tierra también. Estudios cientificos reportados indican que los polos magnéticos de la 
Tierra cambian de sentido alrededor de cada 1000000 años. 

Sin embargo, en realidad no ha sido posible explicar con exactitud cuáles son las causas del ori- 
gen del magnetismo de la Tierra. Los científicos que estudian este tema en la actualidad creen que el 
magnetismo terrestre es causado por los movimientos de los iones que hay dentro del centro liquido 
de la Tierra. La figura 4,8 constituye una representación gráfica de la Tierra, en donde se esquematizan 
la representación del campo magnético de un imán y de la Tierra misma. 
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Figura 4.8 Representación gráfica del magnetismo terrestre. 


Gilbert comprobó que el imán se orienta con dirección norte-sur geográfico de la Tierra, no obstante el 
eje meridiano magnético del imán no coincide con exactitud con el eje o meridiano terrestre, sino que 
existe cierta desviación entre ellos; a esta desviación se le denomina ángulo de inclinación y ángulo 
de declinación, respectivamente. A continuación su definición: 


= Ángulo de declinación magnética. Se refiere al ángulo 4 formado entre el meridiano o eje 
terrestre del norte geográfico y el meridiano o eje magnético hacia el norte señalado por el 
imán. 

= Ángulo de inclinación magnética. Se refiere al ángulo formado entre el meridiano magnético 
señalado por el imán respecto de la horizontal o superficie de la Tierra. 


Es importante hacer notar que los valores del ángulo de inclinación y del ángulo de declinación mag- 
nética tienen valores diferentes porque dependen del lugar o pais de la Tierra donde se hace la me- 
= Línea isóclina. Se define como la línea que une todos los puntos geográficos sobre la Tierra en 

los que el ángulo de declinación magnética es el mismo. 


Il Líneas de fuerza del campo magnético 


Al espacio cercano que rodea un imán se le denomina como región de campo magnético. Así, es en 
esta región donde se manifiesta el efecto de la fuerza de atracción ejercida por el imán. El campo mag- 
nético se representa mediante líneas de fuerza llamadas líneas de flujo magnético. 

El científico Michael Faraday (1791-1867), fisico y químico inglés, estudió durante su vida los fenó- 
menos del electromagnetismo. Como resultado de sus investigaciones, propuso un ingenioso sistema 
para representar la intensidad y la dirección del campo eléctrico mediante líneas imaginarias a las que 
llamó líneas de fuerza de campo eléctrico. 

Faraday estudió los fenómenos provocados por las cargas eléctricas estáticas. Durante sus in- 
vestigaciones consideró que el campo eléctrico por sus propiedades físicas podía ser representado 
mediante líneas imaginarias de fuerza, las cuales son radiales a las cargas eléctricas, pero tangentes a 
la dirección del campo eléctrico para cualquier punto; de esta manera, explicó la existencia de la fuerza 
de atracción o de repulsión cuando interactúan cuerpos electrizados. 

Las leyes y los conceptos que propuso Faraday para el campo eléctrico también son aplicables 
para determinar la intensidad y la dirección del campo magnético. En las siguientes secciones se ex- 
plica su uso. 
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4.3 Ley de Coulomb en el magnetismo 


Aunque el fisico Charles Coulomb fue un cientifico que se dedicó al estudio de los fenómenos elec- 
troestáticos y postuló una ley para explicar la fuerza de atracción y de repulsión entre cargas eléctri- 
cas estáticas, y no del magnetismo propiamente, tiempo después del descubrimiento de la ley de 
Coulomb en electrostática, los cientificos estudiosos de los fenómenos del magnetismo se dieron 
cuenta de que la ley de Coulomb también era aplicable para determinar la magnitud de la fuerza 
generada cuando interactúan dos polos magnéticos, considerando en lugar de la carga eléctrica y la 
permitividad la masa magnética y la permeabilidad del medio una nueva constante; de esta manera, 
la ley de Coulomb para el magnetismo se enuncia de la siguiente manera: 


La fuerza de atracción o de repulsión entre dos polos o masas magnéticas es directamente 
proporcional al producto de las masas magnéticas de los polos, pero inversamente pro- 


porcional al cuadrado de la distancia que las separa y multiplicados por una constante de 
proporcionalidad del medio que rodea a los polos magnéticos. 


Por su parte, la ley de Coulomb se expresa matemáticamente con la siguiente ecuación: 
K,,M,M, 
A 


r 


F (4.2) 
Donde M, y M,las masas magnéticas expresadas en ampere metro (Am), res la distancia de separación 
entre las masas magnéticas en metros (m), Fes la fuerza expresada en newtons (N), y K, es la constante 
de proporcionalidad del medio que rodea las masas magnéticas. 

= Permeabilidad 4. Se define como la facilidad que presenta el medio para la propagación del 

campo magnético. 

= Permeabilidad del vacio y. Es la facilidad que presenta el vacio al paso del campo magnético. 

El valor de la permeabilidad del vacio se determinó experimentalmente y corresponde a: 


1 Tm 
=4ax 1072 
Mo A 


Este valor se asigna también a la permeabilidad del aire; es decir, es igual a la del vacio. 

Debido a que es más práctico expresar la permeabilidad del medio en función de la permeabili- 
dad del vacio, se definió una variable a la que se le llamó permeabilidad relativa y. 

Entonces, la permeabilidad relativa se define como el cociente de la permeabilidad del medio 
material entre la permeabilidad del vacio. 

n= (4.3) 
Mo 

La permeabilidad relativa es una cantidad adimensional y su valor es una constante que depende de 
cada material. A continuación, en la siguiente tabla se listan algunos materiales con este tipo de per- 
meabilidad, acompañados de su valor correspondiente: 


Tabla 4.1 Valores de permeabilidad de algunos materiales 
Valor de La permeabilidad relativa 
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El valor de la permeabilidad relativa del vacio es igual a la unidad y se considera igual a la permeabi- 
lidad relativa del aire. 


El valor de la constante K,, de la ley de Coulomb se determinó tomando como base la permeabi- 
lidad del medio en el que se encuentra la masa magnética o imán y la permeabilidad del vacio, su 
unidad en el Sistema Internacional es: 


Newton _ Weber 
Ampere cuadrado — Ampere-Meto 


E 
K, = nz E: el M2 110712 (4.4) 
a x 
6, = 10748 49 Tm 
Am A 


El valor de la constante K, para el aire se considera igual al del vacio. 


Problema resuelto 


Al interactuar dos masas magnéticas positivas se manifiesta una fuerza de repulsión de 2.6 N. Si están 
separadas en el aire 3 cm y una de las masas es el triple de la otra, determinar el valor de las masas 
magnéticas. 


Solución 
Para este caso, utilizamos la siguiente fórmula: 

¿Kn MM 

57 

Luego, establecemos los datos de referencia: 
F=2.6N 
r=3cm=3x10%m 
M,=3M, 


Ahora, sustituimos los valores en la ecuación, enseguida, despejamos M, y obtenemos los valores de 
M,y M5 


(3X1x 107 o 


M, = 88.317 Am 


M,=3M, = 3(88.317 Am) = 264.95 Am 
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Problema resuelto 


Determinar la magnitud y dirección de la 
fuerza resultante que experimenta la masa 
magnética dos al interactuar con dos ma- 
sas magnéticas, las cuales están colocadas 
en los vértices de un triángulo rectángulo, 
como se ilustra en la figura 4.9, conside- 
rando que el medio es el aire. Si la masa 
magnética uno es un polo norte de 4 Am, 
la masa magnética dos es un polo norte de 
5 Am y la masa magnética tres es un polo 
sur de 3 Am. 


Figura 4.9 


Solución 

Para la resolución de este tipo de problemas se recomienda seguir el siguiente proceso: 

a) Primero, aplicamos la ley de los polos magnéticos, para identificar el sentido de las fuerzas, con- 
siderando que tenderá a moverse la masa magnética de menor valor, pero el sentido de la fuerza 
de atracción o de repulsión se determina con respecto a la masa magnética de referencia; es decir, 
analizando cómo es la fuerza que ejercen las otras masas magnéticas sobre la masa de referencia, 
por tanto el sentido de la fuerza será hacia donde se localiza la masa magnética de referencia. 

b) Luego, trazamos un sistema cartesiano, teniendo como origen la masa magnética en donde se de- 
sea determinar la fuerza resultante, colocando un origen en ese punto. 

c) Después, aplicamos la ecuación de la ley de Coulomb para el magnetismo y determinamos las mag- 
nitudes de las fuerzas de atracción o de repulsión, según corresponda. 

d) Posteriormente, determinamos la fuerza resultante mediante la suma vectorial por el método ana- 
lítico de componentes rectangulares, calculando primero las componentes aplicando las funciones 
trigonométricas. 

Asi: 


1x 107 AmNS Am) 


= = =222x 107 N 
E 8 x 10? m? 9x10* m? 


— Km MM _20x 10” Nm? 


107 E Am)f3 Am) 


KM,M, 12x 10” Nm? 
Ea = 3 = 


=075x 107 N 
tE (4 x 107 my 16 x 10* m? 


Cuando resolvemos problemas sobre la interacción de masas o polos magnéticos, con frecuencia ten- 
demos a confundirnos al identificar el sentido de la fuerza magnética de atracción o de repulsión, y 
debido a que la fuerza es una cantidad vectorial, por tanto es muy importante identificar correctamente 
el sentido de la fuerza. Se sugiere que el sentido de las fuerzas magnéticas se determine haciendo las 
siguientes consideraciones: 
a) Usar la ley de los signos para la interacción de polos magnéticos, para saber si es fuerza de atracción 
o de repulsión. 
b) Determinar la fuerza resultante que los otros polos 
ejercen sobre el polo magnético de referencia. 
<) Considerar el sentido hacia donde tendería a mo- 
verse el polo de referencia por efecto de las otras 
masas magnéticas, aun cuando no sea el polo de 
menor magnitud. 
En la figura 4.10 se representan las fuerzas correspon- 
dientes. 


Figura 4.10 


(continúa) 
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A continuación, realizamos la suma vectorial para determinar la fuerza resultante: 
F=2.22x102N 
F,,=075x 107N 
Aplicando el teorema de Pitágoras, determinamos la magnitud de la fuerza resultante: 
Fa = [ER +37 = 222x107 NY + (075x107 N? =234x 10" N 


Ahora, determinamos el ángulo de la fuerza resultante aplicando la función tangente: 
_ 075x107 N_ 
222x107? N 
Luego, despejamos el ángulo $ y obtenemos: 
$ = inverso tan(-0.337)=-18.6* 
Nota: El signo menos se determinó observando la figura en donde se trazaron las fuerzas. 


IN Inducción magnética 


Antes de definir que es la inducción magnética, es importante conocer el concepto de campo mag- 
ético. 


Campo magnético. Es toda región del espacio que rodea a un imán o a un conductor por el 


que circula una corriente eléctrica. El campo magnético es una cantidad vectorial. 


La inducción magnética se representa algebraicamente con la letra 3, también se le llama densidad de 
flujo magnético o campo magnético. Mediante la inducción se cuantifica la magnitud, la dirección y 
el sentido del campo magnético en cualquier punto dentro de la región de campo. 

La cuantificación del campo magnético en un punto cercano a una masa magnética o imán se 
llama densidad de flujo de campo magnético; pero, siempre que se trate de un imán. Cuando el 
campo magnético es generado por una corriente a través de un conductor, se le llama inducción mag- 
nética; es decir, los dos conceptos son sinónimos y se definen como: La fuerza F que experimenta 
una masa magnética positiva de prueba, M,, colocada en un punto del espacio dentro del campo 

En la ecuación 4.5 se representa matemáticamente la inducción magnética: 

E 


B= Mo (4.5) 


Donde Fla fuerza expresada en newtons (N), M, es la masa magnética de prueba expresada 
en amperes metro (Am) y f la densidad de flujo de campo o inducción magnética expresa- 
do en (newtons/amperes metro); es decir (N/Am). 

Asi, por definición: 


A NO Ta Y 

(Ampere)lmetro) 

Figura 4.11 Representación de la 

inducción magnética en un punto cercano a T= N__ Weber _ Wo 

una masa magnética M. ¿Am meto? e 
Weber = L Y ) 

Ampere 
Mb 
A 
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l Inducción o densidad de campo magnético cerca de un imán 


Algunas veces se hace referencia a la inducción magnética en lugar de la densidad de flujo de campo; 
recuérdese que la primera se utiliza para el campo generado por corriente a través de un conductor y 
que la segunda para el campo cerca de imanes. 

Para determinar la magnitud de la densidad de campo magnético o inducción magnética en un 
punto cerca de un imán, se coloca una masa magnética de prueba en ese punto, y entonces experi- 
mentará una fuerza cuya magnitud es determinada por la ley de Coulomb en el magnetismo, dedu- 
ciéndose que la densidad de campo magnético en ese punto está en función de la masa magnética, 
de la distancia al cuadrado y de la permeabilidad del medio. 


Figura 4.12 Representación de la ley de Coulomb para el magnetismo. 


Por definición: 


E 
e=5 


No obstante, al interaccionar las masas magnéticas M y M, se ejerce una fuerza de repulsión de acuer 
do con la ley de Coulomb: 


K 7, MM, 
poi s lo 
r 
Al sustituir la fuerza se obtiene: 
K;, MM), 
2 
p=— 
Ma 
KM 
MZ (4.6) 


Donde K, =1x107 mo obienK,=1x107 > que es la constante de proporcionalidad magnética, 


M es la masa magnética cuya unidad es el amperes metro (Am), r es la distancia desde el punto en 
cuestión hasta la masa magnética y f' es la densidad de flujo de campo magnético o inducción magné- 


tica expresada en weber entre metro cuadrado (e) 
mí 


Densidad de flujo de campo o inducción magnética B 
A continuación se detalla las unidades de la inducción magnética: 


Nm 


A, 
mo 


E 
Am 
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Por definición, al término que relaciona las unidades de newton entre ampere por metro se le llama 


weber entre metro cuadrado: 
RA 
mi Am 
Es decir, la unidad de la inducción magnética $ es: 
N _Wb 
E 


En el Sistema Internacional o MKS la unidad de la densidad de flujo de campo magnético o inducción 
magnética es la tesla, definida en función de la unidad weber entre metro cuadrado: 


miss 2 
m 
Tesla = ME 
Am 


Además, en el campo industrial se usa la unidad denominada Gauss (G), que corresponde a la unidad 
de la inducción magnética en el sistema CGS y está relacionada numéricamente con la tesla: 


12-010 6 
pr 
1G=1x10*T 
Se hace notar que una forma práctica para determinar la dirección del vector inducción magnética es 
mediante la utilización de una masa magnética de prueba como referencia, la cual deberá colocarse en 
el punto dentro del campo magnético, con base en esta condición la fuerza que experimenta el polo 
magnético de prueba indicará la dirección del vector inducción magnética (véase figura 4.13). 


Sentido de la fuerza 


Sentido dela 
Figura 4.13 Representación del sentido de la inducción magnética. 


Problema resuelto 


Se tiene un imán de barra de 15 Am cuya longitud es de 5 centímetros. Determinar la densidad de flujo 
de campo magnético a 5 cm del polo norte en un punto sobre el eje magnético del imán. 
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7 Wo 
MIO SAM 15 107 wo 


= = =6x10* T 
E (5x 107 my 25x 10* m? 


7 Wo 
£ Md A 
SE (10 107 my? 100x10* mm? 


De acuerdo con la figura 4.14, podemos determinar que los vectores de inducción magnética ge- 
nerados por los polos del imán tienen sentido contrario, esto es así porque las líneas de inducción 
magnética salen del polo norte pero entran al polo sur; por tanto, la inducción magnética total en el 
punto se determina mediante la suma algebraica, porque la líneas de inducción en este problema son 
colineales. 


B=Py=B:=6x10*T-1.5x 10*T=4.5x10*T 
B=45x10*T 


Problema resuelto 


En un punto en el aire se midió que la inducción magnética era de 0.05 teslas a cinco centimetros de 
distancia de un imán. Calcular el valor de la masa magnética. 


Solución 
Primero, establecemos los datos de referencia: 
fB=0.05T 
r=5cm 
Luego, tenemos la siguiente ecuación: 

po 

7 

Después, despejamos la masa magnética M y sustituimos valores. De esta manera, obtenemos: 


Br? _ (0.05 Wb/m” 0.05 mP 
107 Wb/Am 


= 1250 Am 


Asimismo, también obtenemos el valor de M: 
M= 1250 Am 


Problema resuelto 
En un punto en el aire cerca de un polo magnético de 300 Am se midió una inducción magnética de 


0.005 T. Determinar la distancia del punto al polo magnético. 


Solución 


(continúa) 400 
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10” E (300 Am) 


Ñ = 0.07745 m 
0.005 
Am 


De esta ecuación, también tenemos la distancia: 
R=0.07745 m 


Il Flujo magnético 


El flujo magnético cuantifica el número de lineas de inducción que pasa a través del área de una super 
ficie. Matemáticamente se define mediante el producto escalar o producto punto de los vectores de 
inducción magnética f por la vector área A y se representa con la ecuación (4.7): 


$,=BA 47) 


Por definición matemática de producto escalar de vectores, se obtiene: 
f,=PAcos 0 (4.8) 


Debido a que el flujo es el resultado del producto escalar de dos cantidades vectoriales, es una canti- 
dad escalar, su unidad se llama weber (Wb) y se determina con la siguiente ecuación: 


9,= Mim”) = Wb 


Superficie 


Vector área paralelo ala 
superficie y perpendicular 
alas líneas de campo 


Figura 4.15 Representación esquemática del flujo eléctrico. 


El flujo se hace máximo cuando las lineas de inducción son perpendiculares a la superficie (véase figura 
4.15) y paralelo al vector área; en estas condiciones, la magnitud del flujo magnético es máximo, por- 
que el coseno de cero es uno, y está dado por la ecuación: 


0,=PA 
El vector área se define como el vector imaginario perpendicular a la superficie y que sale de la propia 
superficie cuya magnitud es igual al área de la propia superficie. 
Cuando los vectores inducción de campo magnético y vector área forman un ángulo distinto de 
cero el flujo está determinado por: 
$,=PAcos0 (4.9) 
Donde: 


6 = Ángulo entre los vectores inducción magnética y área. 
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Problema resuelto 


Un campo magnético de 0.5 teslas pasa a través de un aro circular de 8 cm de diámetro. Si el plano 
del aro forma un ángulo de 38” con respecto a la vertical y las lineas de inducción magnética inciden 
paralelas con la horizontal y hacia la derecha, calcular el flujo magnético. 


Solución 
Para este caso, consideramos la ecuación 4.9: 
$¿=BAcosg 
Luego, sustituimos valores: 
4, =BA cos 0=(0.5 Tx(0.04 mp" cos 38” =1.9804 x 107 Wb 
Enseguida, obtenemos el resultado: 


6,= 1.9804 x 10 Wb 


ll Intensidad de campo magnético H 


La intensidad de campo magnetico es un vector de campo magnético que está en función directa de la 
inducción magnética, pero en función inversa de la permeabilidad del medio; esto indica que mientras 
mayor sea la permeabilidad del medio es menor la intensidad de campo magnético. La intensidad 
magnética se representa matemáticamente en función de la densidad de campo magnético f' con la 
permeabilidad, o también en función del flujo y la permeabilidad 4,, su unidad se designa a partir de 
su expresión matemática. 

Se define matemáticamente como el cociente de la inducción magnética entre la permeabilidad 
del medio. 


H=2 (4.10) 
7 


Las unidades para dimensionar la intensidad magnética H son: 


Wb N 
2 2 2 2 
H=.0 _ WA H= Am - NA A ms La 
N Nm? N NAm  m N N 
A? A? A? 
La intensidad magnética también puede determinarse en función del flujo magnético $, y del área A 
del plano: 
9,=PA 
Pr Wb 
” 7 2 
O A. suunidadiés H=m_ WoAT 
Ú m MA N Nm? 


Problema resuelto 


Cuando se coloca una bobina cuadrada de 12 cm por lado en una región de campo magnético de 
0.6 T, se ha medido que el flujo magnético a través de la superficie de la espira es de 3.2 x 10? Wb. 
Determinar el ángulo de inclinación de la espira. 
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Se usa la regla de la mano 
derecha para determinar 

el sentido de las líneas 

de inducción magnética 
alrededor de un conductor 
porel que circula una 
corriente, el pulgar Indica el 
sentido de la corriente y los 
dedos restantes el sentido 
de las líneas de inducción. 
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Solución 


Para este caso, tenemos la siguiente ecuación: 
0) =PAcos0 


Para obtener el ángulo, despejamos 6: 


A 
0.6T(0.12 mP 


4.4 Ley de Biot-Savart 


En 1820, Hans Christian Oersted (1877-1951), fisico y químico danés, mientras observaba la orien- 
tación de la aguja imantada de una brújula alrededor de un conductor que conduce una corriente 
eléctrica, descubrió que las corrientes producen campos magnéticos. En tanto André-Marie Ampere, 
físico francés, estableció una ecuación para calcular la inducción magnética cerca de un conductor por 
el que circula corriente eléctrica, la cual se utiliza cuando se tiene un campo magnético producido alre- 
dedor de un conductor rectilineo. Por consiguiente, la ley de Ampere se aplica para conductores con 
geometria regular bien definida, donde se puede considerar que la corriente es constante y la induc- 
ción magnética f' cerca del conductor es uniforme; sin embargo, esta ley no es directamente aplicable 
cuando el conductor tiene geometrías diferentes o irregulares. 


Biot y Savart descubrieron la relación cuantitativa entre la intensidad de la corriente a través de un 
conductor con geometría irregular y la inducción de campo magnético generado por dicha corriente. 
De sus estudios sobre el campo magnético generado por corrientes eléctricas concluyeron con una ley 
científica que ahora lleva su nombre. Los resultados de las investigaciones de estos dos científicos fue- 
ron establecidos experimentalmente en los laboratorios de Paris, aproximadamente un mes después 
de que se publicaran los resultados de Oersted. Biot y Savart desarrollaron por separado leyes físicas 
y ecuaciones para determinar la inducción magnética en un punto cercano a un conductor por el cual 
circula una corriente eléctrica, independientemente de cuál sea su geometria; asi, ambos científicos 
llegaron a los mismos resultados y ecuaciones; para ello analizaron un pequeño segmento de longitud, 
Al, del conductor eléctrico (véase figura 4.16). 


Figura 4.16 Representación esquemática de la base de análisis para la ley de Biot y Savart, 
para determinar la inducción magnética cerca de un conductor de cualquier geometría. 
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Biot y Savart determinaron su ecuación considerando que, para cualquier punto cercano al conductor, 
la inducción magnética en ese punto estaría determinada por la contribución de campo magnético 
que hace cada pequeño incremento de conductor dl para cualquier punto P. "La inducción magnética 
debida a la corriente asociada a la fracción de longitud, es directamente proporcional a la corriente 
eléctrica | y al incremento de longitud dl, pero inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
entre el elemento de corriente y el punto, P, donde se evalúa el campo, representado por la siguiente 
ecuación y consideraciones.” 

El elemento de corriente ldl de una distribución de corriente crea un campo magnético df hacia 
dentro del plano en el punto, P, la densidad de campo magnético tiene la misma estructura de la ley 
de Coulomb para el magnetismo, pero debido a que aquí son dos vectores, el vector elemento de 
corriente dl y el vector unitario u, entonces la contribución de campo magnético será proporcional al 
producto vectorial de dí con u, pero inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el 
punto y el fragmento de conductor: 


ld xu, 


dB.a 
E 


Donde el coeficiente de proporcionalidad « se sustituye por la constante K,,: 


ldlx u, 


df =K,, (4.11) 


k =X2=107? 
"> Ax 


M)=4xK,, 
uy =4 x 107 


La dirección de df es la misma que la dirección de dl x u, o dl x r”, hacia dentro del plano, donde u, el 
vector unitario. 

Por definición matemática el producto vectorial está determinado por el producto de sus magni- 
tudes por el seno del ángulo entre los vectores. 


_ My ldl sen O 


(4.12) 
la peta 


dB 


Esta ecuación determina el campo magnético creado por un pequeño elemento de longitud del con- 
ductor, donde u, la permeabilidad del espacio libre o vacío; en la aplicación de la ecuación 4.12 deben 
observarse las siguientes condiciones: 


a) El vector df es perpendicular a dl y al vector unitario u,. 
b) La magnitud de df es inversamente proporcional a r”, donde rla distancia desde dl hasta P. 


c) La magnitud de df es proporcional al vector elemento de corriente | y a la magnitud de longi- 
tud dl. 


d) La magnitud de df es proporcional al producto vectorial de ldl con u, donde O el ángulo entre los 
vectores ldl y u,. 


La inducción magnética total de todo el conductor en el punto P estará dada por la sumatoria de todos 
los incrementos: 
PB=dB1+ dB2 +... dfn 


f = Y ab, 
a 


Pero, la sumatoria puede resolverse mediante una integral, que al final resultará ser la ecuación de la 
ley de Biot-Savart. 
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El campo magnético total £ debido a toda la distribución de corriente se obtiene integrando d$ 
tomando en cuenta que los elementos df están en función de dl y r. 


My ¿Idl sen 0 
Li (4.13) 
7 


Esta ecuación es precisamente la representación de la ley de Biot-Savart. 


La permeabilidad 4 es el grado de facilidad que presenta el medio al paso del campo magnético, 
la permeabilidad del vacio se representa por 4, cuyos valores son: 


1 =4x 107 WE - (ax3.1416) x 107 WE - 125664 x 107 WE 
Am Am Am 


De donde se obtiene el valor de la constante K,, para el magnetismo, la cual fue definida por la ecua- 
ción siguiente; la Undécima conferencia general sobre pesas y medidas de 1960 decidió adoptar el 
valor de K, = 107. 


Mientras mayor sea la permeabilidad del medio más lineas de flujo pasarán a través de la unidad de 
área de ese espacio. 
La dirección de df es la misma que la dirección de dl x u,, hacia dentro del plano. 


l Inducción magnética en un punto cercano a un conductor recto 


En este caso se considera que el conductor es recto y de longitud infinita, la corriente en el conductor 
es constante y por tanto la inducción magnética df$ es constante, entonces, al aplicar la ley Biot-Savart 
simplemente se debe integrar desde —= hasta <o, es decir: 


3 


A y 


Figura 4.17 Campo magnético alrededor de un conductor por el que circula corriente eléctrica. 


La magnitud de campo magnético, dB, creado por la corriente en P se determina a partir de: 


Mp! ds sen O 
da 


dB = 


Asi, al emplear x como la variable, se tendrá un elemento dx y la dirección del campo será dx x r. 


A A E A 
2, p? 
+R 
pan 
E 0 5 2 2 UN 
= Pais PE dx _ Mol Elx? +R de = 20] Rdx 
a e And?) ] 


TZ. 
TO + RAY? (x+R) 
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Para resolver esta ecuación se utiliza la siguiente fórmula: 


+0 


E 
(dia? altra 


SS Mol ¡ Rae _ MoIR x — PolR x 
ni EARR, ! 4xR? E 
(7 4R?)J2 (+ RL (a 4+R?)2 
La ecuación para determinar la intensidad de campo magnético en un punto cercano a un conductor 
por el que circula una corriente eléctrica es: 


Ba (4:14) 


Donde les la intensidad de corriente eléctrica en amperes (A), R la distancia perpendicular de separación 
del conductor al punto (m) y 4, la permeabilidad del vacio, u,=4z1 x 107, 1, =12.56 x 107 Wb/Am. 


Problema resuelto 


Determinar la corriente que circula por un conductor eléctrico rectilíneo de gran longitud para que a 
12 cm del mismo en línea perpendicular al conductor la inducción magnética sea de 6 x 10” T. 


Solución 


Problema resuelto 


En un alambre conductor circula una corriente eléctrica de 6 A y se ha medido que en un punto sobre 
la línea perpendicular al alambre la inducción magnética es de 3 x 10 'Wb/m”. Determinar la distancia 
del conductor al punto. 


Solución 


Para este caso, tenemos la ecuación: 


Luego, despejamos R y sustituimos los datos: 


! 141 je 
po tol _ ABAG16X107 We/AmXS A) _ y, 


28 2(3.1416X3 x 107 W/m”) 
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Problema resuelto 


Cuatro conductores rectos llevan corrientes de |=10 A y están colocados en las aristas de un cuadra- 
do. La dirección de la corriente es hacia adentro de la página en los puntos A y B, y hacia afuera de la 
página en los puntos C y D. Determinar la magnitud y la dirección del campo magnético en el punto 
P, localizado en el centro del cuadro cuyos lados tienen una longitud de 5 cm. 


Solución 


Primero, establecemos la distancia desde el punto P hasta los cables, la cual está dada por: 


= 0.03535 m 


A continuación, determinamos el campo magnético generado por cada 
alambre en el punto P, aplicando la ecuación dada por: 


5.657 x 10 T 
21(0.03535 m) 


Figura 4.18 
El sentido del campo se determina mediante la regla de la mano derecha, para cada conductor, que- 
dando como sigue: 
B, tiene una dirección de -45* 
B, tiene una dirección de 45? 
B¿ tiene una dirección de -45* 
B,, tiene una dirección de 45* 
Donde el campo total es: 
PB =4(5.657 x 10* T)cos 45"=1.6x 10*T. 10% 


Problema resuelto 


Determinar la ecuación para calcular el campo magnético en un punto Plocalizado a una distancia x de 
la esquina de un alambre rectilíneo muy grande, el cual está doblado formando un ángulo recto. 


Solución 


El campo magnético es producido solo por la sección vertical del cable y está dado por: 


I ! 
B= qe) Lol 


21 2ax 4ax 
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4.5 Movimiento de partículas en un campo magnético 


En el tema de electrostática presentado en la unidad 1 se estudió que las cargas eléctricas en reposo 
manifiestan entre ellas una fuerza de repulsión o de atracción. 

En el magnetismo, cuando una partícula o carga eléctrica está en movimiento dentro de un campo 
magnético, también se manifiesta fuerza de atracción y repulsión, pero de origen electromagnético. 
Esto se debe a la interacción del campo magnético fijo que actúa sobre el pequeñísimo campo mag- 
nético generado por las cargas eléctricas en movimiento. La magnitud de la fuerza magnética que 
experimenta la carga eléctrica en movimiento, dentro del campo magnético fijo, es proporcional a la 
magnitud de la carga eléctrica, a su velocidad y a la inducción magnética. También se ha comprobado 
de manera experimental que la dirección de la fuerza es perpendicular a la velocidad de la carga y a 
la inducción magnética. Mientras que la magnitud de la fuerza es directamente proporcional a la carga 
por su velocidad, multiplicada vectorialmente por la inducción magnética; es decir, se determina me- 
diante el producto de la carga q por la velocidad v y multiplicado en forma vectorial por la inducción 
magnética f/. Lo anterior se representa con la siguiente expresión matemática: 


F=(qux (8) (4.15) 
Por definición matemática, el producto vectorial para vectores expresados en notación polar es igual 
al producto de la magnitud de los vectores por el seno del ángulo entre ellos. 
F= qvf sen 0 
Donde: 
0 = El ángulo formado entre los vectores velocidad v y la inducción magnética $. 
q= Carga eléctrica expresado en Coulomb, C. 
v= Velocidad de la carga eléctrica expresada en m/s. 
$ = Inducción magnética expresada en teslas. 
F= Magnitud de la fuerza en N. 


Un dispositivo eléctrico donde se presenta este fenómeno es en la válvula al vacio, también llamada 
tubo de rayos catódicos, por ejemplo, el cinescopio de televisión. 

Es importante resaltar que la dirección de la fuerza que se manifiesta sobre las particulas electriza- 
das siempre es perpendicular a la dirección de la velocidad y a la inducción magnética. 

Un método muy práctico para determinar el sentido de la fuerza que experimenta una carga 
eléctrica cuando entra en una región de campo magnético uniforme es utilizando la regla de la mano 
izquierda, la cual establece lo siguiente: 


Con el dedo indice de la mano izquierda señalando el sentido del campo magnético, enton- 
ces el dedo medio indica la dirección de la velocidad y el dedo pulgar indica el sentido de 
la fuerza, como se muestra en la figura 4.20. 


Figura 4.20 Esquema representativo del sentido de la fuerza de origen magnético. 
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Es importante notar que algunos textos utilizan la regla de la mano derecha cambiando la relación de 
los dedos respecto de las variables, en este caso establece: con el dedo medio de la mano derecha 
se indica el sentido del campo magnético, entonces el dedo in indicará el sentido de la velocidad 
de la partícula y el dedo pulgar el sentido de la fuerza que experimenta. 

Se aclara que, ya sea la regla de la mano izquierda o la de la derecha, pueden aplicarse para iden- 
tificar los sentidos de la fuerza y velocidad de una partícula electrizada dentro del campo magnético, 
solo debe considerarse adecuadamente la indicación de los dedos. 


Una forma práctica que comúnmente se utiliza para representar el sentido del campo magnético 
en una región, donde se considera que su magnitud es uniforme en ese espacio, es mediante puntas 
de flecha que indican que el campo magnético sale del plano, y mediante equis que serían la cola de 
la flecha para indicar que la inducción magnética está entrando al plano. 


...o.o XX XXXXXXXX XxX 

..o...o XXX XXXXXXXXXX 

XXX XXXXXXX XXX 

..... XXXXXXXXXXX xx 

e... ..o XXXXXXXXXXXXX 

00 0. 4 XXXIX XXXXX XXX 
que sale del plano que entra al plano 


Figura 4.21 Representación esquemática del sentido convencional de las leas de fuerza de campo magnético. 


Cuando una particula cargada eléctricamente lleva una velocidad cuya dirección es diferente a 90” con 
respecto a las lineas de campo magnético, al entrar en la región de campo magnético, la fuerza mag- 
nética sobre la particula provoca que se desvie de su trayectoria original de movimiento, siguiendo una 
trayectoria helicoidal mientras la particula está dentro del campo magnético y después sale de este. 


Pero si la velocidad de la partícula en movimiento incide dentro del campo magnético en forma 
perpendicular, es decir a 90”, entonces la partícula describe una trayectoria circular dentro del campo 
magnético. 

También se aplica la regla de la mano izquierda para determinar el sentido de la trayectoria que 
describe la partícula dentro del campo, y se encuentra que la partícula está sometida a una fuerza cuyo 
sentido es hacia arriba, originando que al desviarse la particula pase por el punto A, como lo muestra 
la figura 4.22, y nuevamente aplicando la regla de la mano izquierda ocupará el punto B, y asi sucesi- 
vamente hasta describir una trayectoria circular, debido a que también queda sometida al efecto de la 
fuerza centripeta de origen dinámico. 


Figura 4.22 Representación gráfica de la trayectoria descrita por una partícula electrizada 
que incide perpendicularmente dentro del campo magnético. 
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La magnitud del radio de la trayectoria circular que describe la particula se determina relacionando la 
fuerza magnética F,, cuyo sentido es hacia adentro de la trayectoria circular, asi esta fuerza correspon- 
de con la fuerza centripeta F_ de dinámica del movimiento circular es igual en magnitud y sentido con 
la fuerza magnética. 
Cuando la fuerza de origen magnético sobre la particula incide perpendicularmente en el campo 

está determinada por la siguiente ecuación: 

F=quf sen 0= qvf sen 90” = quf 

F=F.=qvB (8) 


De la dinámica del movimiento circular, al describir una trayectoria circular la fuerza centrípeta de la 
partícula está determinada por la siguiente ecuación: 


(b) 


Donde m es la masa de la particula en kg, v es la velocidad tangencial en m/s y r el radio de la 
trayectoria en m. 

Para que se describa la trayectoria circular la fuerza magnética debe serigual a la fuerza centripeta, 
por tanto, igualando las ecuaciones (a) y (b) se obtiene el radio de la trayectoria. 


he E 
r 
mv 
== (4.16) 
"06 60 


1 Fuerza de Lorentz 


Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) fisico holandés consideró el efecto de la fuerza que experimenta 
Una particula cargada positivamente cuando se localiza dentro de una región donde existe un campo 
eléctrico y también un campo magnético; entonces, comprobó que se manifiestan sobre la particula dos 
fuerzas, una fuerza por efecto del campo eléctrico, F., y otra provocada por el campo magnético, F,,. 
Del campo eléctrico F_= qE. Del campo magnético F,, =qV x B. 
Lorentz determinó que la fuerza total sobre la partícula que se encuentra en un espacio donde 
existe un campo eléctrico y magnético será la suma vectorial de las dos fuerzas: 
F=F, + F_=qE+(qV)xfB 
F,=qlE+vxBl (4.17) 


Con frecuencia, a esta ecuación se le llama fuerza de Lorentz. 
Bajo estas condiciones de la existencia al mis- 


mo tiempo de un campo elé ico y otro magné- pd id il 
tico, al incidir la particula en esa región, es posible [ 


que la particula electrizada pueda pasar a través de 
dicha región en donde existen los dos campo sin 
desviarse, variando los campos eléctrico y magnéti- 
co, esto se cumple cuando la fuerza de origen eléc- 
trico, F,, es igual a la fuerza de origen magnético, 
F,, sobre la partícula. 


Figura 4.23 Representación esquemática de una carga 
eléctrica dentro de los campos eléctrico y magnético. 
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Cuando una partícula electrizada se mueve dentro de una región donde existe un campo eléctrico y 
magnético, se manifiestan las siguientes condiciones: 


a) La fuerza eléctrica actúa en la dirección del campo eléctrico en tanto que la fuerza magnética es 
perpendicular al campo magnético. 


b) La fuerza eléctrica actúa sobre una partícula cargada independientemente de si la particula está 
en movimiento, mientras que la fuerza magnética actúa sobre una partícula cargada solo cuando 
la partícula está en movimiento. 


e) La fuerza eléctrica efectúa trabajo al desplazar una partícula cargada, en tanto que la fuerza magné- 
tica asociada con un campo magnético estable no ejerce trabajo cuando se desplaza una particula. 


La energía cinética de una partícula cargada que se mueve a través de un campo magnético no puede 
ser alterada por un campo magnético aislado; por tanto, cuando una partícula cargada se mueve a una 
velocidad v a través de un campo magnético, el campo puede alterar la dirección del vector velocidad 
pero no puede cambiar la rapidez o la energia cinética de la particula. 

Durante el proceso de incidencia de la particula electrizada dentro de una región de campo mag- 
nético también se cumple el principio de conservación de la energía, y por tanto la energía cinética de la 
partícula será transformada, en el instante de entrar en la región de campo magnético, en energía eléc- 
trica cuya magnitud está determinada por el producto de su carga eléctrica por el potencial eléctrico, 


En el instante en que la partícula entra en la región de campo magnético, su energía es cinética 
debido a su movimiento y está determinada por la siguiente ecuación: 


E. = ¿mé 


Cuando la partícula electrizada se encuentra dentro de la región de campo magnético su energía ci- 
nética se conserva, y su magnitud está en función de su carga q y del potencial eléctrico V, expresado 
por la siguiente ecuación: 


E¿=qv 


Aplicando el principio de conservación de la energía se igualan las dos expresiones, por tanto se con- 
cluye con la siguiente ecuación: 


Problema resuelto 


Un protón con velocidad de 2 x 10' m/s incide a 30” en una región de campo magnético de 1.5 teslas. 
Determinar la magnitud, dirección y sentido de la fuerza que experimenta el protón. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 

$=151 

v=2x10' m/s 

q=1.6x10"C 

9=30" 

Luego, utilizamos la ecuación de la fuerza: 
F=qVf sen 0 


F = (1.6x 10 of x107 Zas T)sen 30= 24 x 107 N 
s 


180 (continúa) 
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La dirección y sentido de la fuerza se determinan suponiendo que 
las líneas de inducción salen del plano; luego, al aplicar la regla 
de la mano izquierda, encontramos que la fuerza está direccionada 
hacia abajo. 


Problema resuelto 

Un electrón incide perpendicularmente en una región de campo magnético cuya inducción magnética 
es de 2 teslas, y con velocidad de 5 x 10* m/s. Determinar: 

a) La fuerza que actúa sobre el electrón. 

b) El radio de la trayectoria circular. 

Solución 


Primero, establecemos los datos de referencia: 


,=91x 10'kg 
B=2T=2Wb/m” 


9=907 
Ahora, utilizamos la ecuación de la fuerza magnética: 
F=qVf sen 0=(1.6 x 10)(5 x 10* m/sX2 Wb/m”) sen 90” =16 x 10% N 


Enseguida, utilizamos la ecuación 4.16 para determinar r- 


el 6 
q E IARIOPASAIO A o 


qb (16 x 10 CX2 Wb/m?) 


Problema resuelto 


Un protón describe una trayectoria circular de 10 cm de radio dentro de un campo magnético de 
8.5 T. Determinar la velocidad de la partícula al incidir en la región de campo. 


Solución 


Los datos del problema son 
r=10cm=.1m 
q=16x120"C 
m,=1.67 x 107 kg 


fP=85T 
Ahora, tenemos la siguiente ecuación: 
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Enseguida, despejamos y de la ecuación anterior: 


_ TB _ (0.1 mx1.6x 10? CX8.5 Wb/m?) 
Mp 1.67 x 107 kg 


v = 8,14 x 10” m/s 


Problema resuelto 


Un electrón se mueve en una órbita circular de 14 cm de radio en un campo magnético uniforme de 
0.35 T, perpendicular a la velocidad del electrón. Determinar: 


a) La velocidad lineal del electrón. 
b) La velocidad angular. 

e) La frecuencia y el periodo. 
Solución 


Para este caso, usamos la siguiente ecuación: 


De esta ecuación, despejamos v: 


1.6 x 10 CX0.35 T)(0.14 
me PR 02% a A 


m, 9.1091 x 107 kg 


De movimiento circular uniforme tenemos: 


Del movimiento circular tenemos: 
w=2xf 


w _ 61476 x 10% rad/s 
2a (2X3.1416 rad) 


f= = 9.784 x 10” Hz 


TS 1.022 x 10" s 
A x 10 


Problema resuelto 


Durante un experimento se aceleraron electrones desde el reposo a través de una diferencia de po- 
tencial de 370 V. Si los electrones siguieron una trayectoria circular de radio 7.2 cm, determinar la 
magnitud y la dirección del campo magnético. 


Solución 


Debido a que la trayectoria del haz de electrones es circular, podemos asegurar que el campo magné- 
tico es perpendicular a la velocidad lineal, como se muestra en la figura 4.25, donde las X muestran un 


campo magnético entrando a la página. 


(continúa) 
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Figura 4.25 


Del principio de conservación de energía, sabemos que al inicio la energía del electrón es potencial 
y está en función de su carga y del voltaje, y que después, durante el movimiento, se transforma en 


Za V 7 
A A ES EN 
Me 91x 10% kg 


Ahora, determinamos el campo magnético: 


may _ (9.1x 10” kg)11.4065 x 10% m/s) 
ger (16 x 10 CX72x 107 m) 


B= = 9,0103 x 10* Wb/m? 


4.6 Fuerza magnética sobre un conductor 
por el que circula corriente 


Si a un conductor eléctrico por el que está pasando una corriente eléctrica se le ubica dentro de un 
campo magnético, se ejerce fuerza magnética sobre los electrones en movimiento dentro del conduc- 
tor. La suma de todas las pequeñísimas fuerzas provoca la presencia de una fuerza sobre el conductor. 

Conociendo el sentido de la inducción magnética, el sentido de la fuerza que experimenta el 
conductor se determina empleando la regla de la mano izquierda; sabemos que el dedo medio indica 
el sentido de la corriente eléctrica, el dedo pulgar indica el sentido de la fuerza sobre el conductor 
y el dedo indice el sentido de la inducción magnética. 


RN NX E UR O UM ER OS 


Figura 4.26 Representación de la fuerza que experimenta un conductor dentro de un campo magnético. 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 3/10 


3/2/2017 


184 


Bibliotechnia - 


Electromagnetismo — 


La magnitud de la fuerza experimentada por el conductor está en función de la corriente eléctrica, la 
inducción magnética, la longitud y el ángulo de inclinación. Matemáticamente se representa con 
la siguiente ecuación: 


=2 


t 


L 
v= 
t 


F = qvB send 
F= v(-)e sen 0 

t 
F = BlL sen 0 (4.18) 


De forma general, esta ecuación se escribe como un producto vectorial del vector IL y el vector fB. 


F=ILxB (4.19) 
Donde: 


F= Fuerza que experimenta el conductor en N. 

L= Vector con dirección y sentido de la corriente y de magnitud igual a la longitud del conductor en m. 
[= Corriente eléctrica en A. 

8= Ángulo entre las líneas de inducción magnética y el conductor. 


Para un conductor de forma arbitraria la ecuación queda como: 


L 
F=1fdl x B (4.20) 
do 


Problema resuelto 


Calcular la inducción magnética que genera una fuerza de 10 N en un conductor de 2 m de longitud 
por el que circulan 2 amperes, considerando que el conductor está perpendicular al campo magnético 
y el medio es el aire. 


Para la resolución, utilizamos la ecuación siguiente: 
F=BlL sen 0 


10N 
=25T 


(2 AX2 mXsen 90”) 


Problema resuelto 


Un alambre de 20 cm con masa de 10 g conduce una corriente de 4 A horizontalmente hacia la derecha 
del plano. Determinar la magnitud del campo magnético para levantar verticalmente hasta mantenerlo 
en equilibrio si el campo magnético entra al plano. 
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Solución 


Empleando la regla de la mano izquierda se 
determina que el sentido de la corriente es 
a la derecha del plano, entonces el sentido 
de la fuerza es hacia arriba. 


Figura 4.27 X > 


La magnitud del campo magnético se obtiene de la ecuación: 
F=ILx/f$=ILf sen 0 
Puesto que el campo es perpendicular a la dirección y sentido de la corriente, así como al conductor, 
entonces el ángulo es de 90”; por tanto, el seno del ángulo es 1. 
F=ILg 
_ mg _ (10x 107 kgX9.8 m/s?) _ 98x 10” kgm/s? 
ja (4 AXO2 m) 5 0.8 Am 


= 0.1225 Wo/m* 


Problema resuelto 


Un conductor de 40 cm suspendido por dos hilos con- 
ductores de masa despreciable dentro de un campo 
magnético de 5.7 Wb/m? que está entrando al plano, 
como se muestra en la figura 4,28, tiene una masa 
por unidad de longitud de 60 gramos. Determina la 
corriente para que la tensión en los hilos sea cero. 


Solución 


Para que la tensión de los hilos sea cero, la fuerza ejercida sobre el conductor debe ser hacia arriba, tal 
como se muestra en el diagrama de cuerpo libre; por lo que en condición de equilibrio tenemos: 


F-w=0 
F=w 
F=w= mg= (0.060 kg/mX9.8 m/s) = 0.588 N/m 
De la ecuación que nos da la fuerza sobre un conductor por el que circula una corriente dentro de un 
campo magnético tenemos: 
F=ILf sen 8 
w _  (058N) 


1 2 — 025788 
LB (57 Wo/m*X0.4 m) 


Ahora, aplicamos la regla de la mano izquierda, el sentido de la corriente es de izquierda a derecha. 
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Problema resuelto 


Un conductor cilíndrico de 1.75 kg de masa, cuya 
longitud es de 16 cm, está sobre dos rieles para- 
lelos separados cierta distancia, como se mues- 
tra en la figura 4.29. Al pasar una corriente de 
1=58 A en la dirección indicada, provoca que rue- 
de sobre los rieles sin deslizarse a partir del repo- 
so, por efecto de un campo magnético uniforme 
de 0.840 Wb/m* perpendicular a los rieles y al con- 
ductor. Determinar la velocidad cuando deja los 
rieles que tienen una longitud de 20 centímetros. 


Figura 4.29 
Solución 


En este caso, la fuerza magnética sobre el conductor es perpendicular a la corriente y al campo magné- 
tico, como se muestra en la figura 4.30, y su magnitud está dada por la siguiente ecuación: 


F= ILf8= (58 AJO.16 m)(0.84 Wb/m”) =7.7952 N 


Dado que el conductor es cilíndrico, consideramos un movimiento de traslación y de rotación al mismo 
tiempo, por lo que un diagrama de cuerpo libre será como sigue: 


Figura 4.30 1 


Ahora, hacemos la suma de momentos con respecto al piso: 


Del movimiento circular: 


F= ma + ma = 20175 ka + (175 kg 


_ 77952 


= === 2.9696 mis? 
2.625 
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Considerando que el conductor se está moviendo con aceleración constante, la velocidad se determina 
como un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Puesto que parte del reposo, tenemos que 
la velocidad inicial es cero: 


v=v?,+2ax 


vw = VZax = ,/2(2.969 m/s? X0.2 m) = 1.08988 m/s 


Problema resuelto 


Al colocar el polo norte de un imán de barra con un cam- 
po magnético de 0.85 T verticalmente debajo de un anillo 
conductor horizontal de 2.5 cm de radio que conduce una 
corriente de 1.3 A, si el campo magnético fi forma un ángulo 
6 de 30” con la vertical en la posición del anillo. Determinar: 


a) La fuerza que experimenta el anillo. 
b) La dirección de la fuerza. 


Figura 4.31 
Solución 
a) De la ecuación de fuerza que experimenta un conductor dentro de un campo magnético: 
F=ILf sen 0 
Pero, por ser una trayectoria circular la longitud es el perimetro del anillo: 
L=2ar 


Puesto que el anillo está sobre el polo norte, las líneas de fuerza magnética salen y atraviesan el anillo. 
La fuerza sobre el anillo es hacia abajo. 


F=2arf sen 0=2x(0.025 m)(0.85 T)sen 30?=0.06675 N 


b) La dirección de la fuerza magnética es radial en cada parte del anillo y hacia abajo del plano del 
anillo como se muestra en la figura 4.31. 


Problema resuelto 


Al colocarse un conductor eléctrico de 0.6 m por el que circulan 15 amperes en una región de campo 
magnético de 0.4 T experimenta una fuerza de 2 N. Determinar el ángulo entre el conductor y la in- 
ducción magnética. 


Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 
F=2N 

$=0.4 T=0.4 Wb/Am 

I=15A 

L=0.6m 


(continúa) 
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De la ecuación tenemos: 


F=BIL sen 0 


Ahora, despejamos 6 y se obtiene su valor: 


0= sm S a = sen 0,55 = 33,77 


(04 THISAXO.S m) 


Il Fuerza de interacción entre conductores 


Cuando se tienen dos conductores paralelos por los que circulan corrientes eléctricas en el mismo 
sentido o sentidos contrarios, cada conductor genera un campo magnético cuyo sentido se determina 
por la regla de la mano izquierda. La interacción de los campos magnéticos de cada conductor genera 
una fuerza entre ellos. La magnitud de esta fuerza está en función directa de la inducción magnética, 
la corriente, la longitud y el ángulo de inclinación, determinados por la ecuación del efecto motor. 


F=BIL sen 0 


El sentido de la fuerza entre los conductores se determina aplicando la 
regla de la mano izquierda; para el caso en que los conductores lleven 
corrientes eléctricas en el mismo sentido la fuerza estará dirigida hacia el 
centro de los conductores, como se muestra en la figura 4.32. 

Como se observa en la figura 4.32, cada conductor genera un cam- 
po magnético que afecta al otro, el conductor dos experimenta el campo 
magnético del conductor uno y por tanto experimenta una fuerza cuyo 
sentido es hacia la izquierda al aplicar la regla de la mano izquierda, Al 
mismo tiempo el conductor dos genera un campo magnético que afecta 
al conductor uno, manifestándose una fuerza sobre el conductor uno que 
E El según la regla de la mano izquierda su sentido será hacia la derecha, Esto 

5-08 provoca que los dos conductores tiendan a acercarse entre si porque se 


Figura 4.32 Fuerza de atracción entre conductores por los que manifiesta una fuerza de atracción entre ellos debido a que las corrientes 


circula una corriente. 
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llevan el mismo sentido. 


Cuando los conductores paralelos llevan corrientes eléctricas en sentidos contrarios, se manifies- 
ta una fuerza de repulsión entre ambos conductores. 


La magnitud de la fuerza de atracción o de repulsión que se manifiesta entre dos conductores se 
determina a partir de la ecuación de efecto motor. 


F=B,l,L sen 0 


_ Mola 
UE 


Sustituyendo la ecuación de la inducción magnética en la ecuación de la fuerza se obtiene: 


_ Htgl (IL sen 0) 
21R 


É 


Como el ángulo 9 = 90 porque el conductor es perpendicular a las lineas de inducción magnética. 


Ill 
rá Motta (4.21) 
21R 


Con base en la ecuación 4.21 se define la unidad de intensidad de corriente eléctrica ampere como 
la corriente en el mismo sentido que pasa en cada uno de los dos conductores paralelos rectos sepa- 
rados un metro de distancia cuando se manifiesta una fuerza de atracción por unidad de longitud de 
2x107N/m. 
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Problema resuelto 


Dos conductores rectos paralelos de longitud infinita conducen 15 A y 20 A, respectivamente en el 
mismo sentido, los conductores están separados 50 cm en el aire. Determinar: 

a) La magnitud de la fuerza por unidad de longitud que experimentan los conductores. 

b) El tipo de fuerza. 


Solución 


Primero, obtenemos los datos del enunciado: 
1,=20A 
,=40A 


— Pohlal 
2x1R 


a) La fuerza por unidad de longitud se determina dividiendo la fuerza entre la longitud, como sigue: 


4xx 107 N (15 Ax20 A) 
A A X =12x10* N 
LAR (2205 m) m 


b) Debido que las corrientes eléctricas en los conductores tienen el mismo sentido, entonces se mani- 
fiesta una fuerza de atracción. 


Problema resuelto 


Por dos conductores rectos paralelos separa- 
dos 8 cm circulan corrientes de 20 y 30 A en 
el mismo sentido, se coloca un tercer conduc- 
to de 1 metro de longitud entre ellos a 3 cm 
del primero por el que circulan 8 A en sentido 
contrario. Calcular la fuerza que experimenta 
el tercer conductor. 


b 
Figura 4.33 o.  CONUCO! dOS. 


Solución 


Obtenemos los valores de las fuerza F,, y F,y 


4 x 107 N. (20 AX8 AX1m 
HMohkaL si A 


= 1.06 x 107 N 
2xR 2x1 (0.03 m) E 


Fa = 


aL Beca 750 AX8 AX1m) 


2AR 2:x(0.05 m) 


=96x10*N 


Dado que las fuerzas son de sentido contrario, entonces determinamos la fuerza resultante mediante la 
suma vectorial que, en este caso, corresponde a la resta: 


F¿= Fj¿— Fya= 1.066 x 107 N—9.6 x 10*N=-1.06x 10*N 
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4.7 Fuerza y momento de torsión sobre una bobina 


Cuando se sujeta verticalmente una espira por la 
que circula una corriente eléctrica dentro de un 
campo magnético, las secciones laterales de la 
bobina experimentan una fuerza debido a que se 
encuentran perpendiculares a las líneas de cam- 
po magnético, las fuerzas que experimentan se 
cancelan porque son iguales, opuestas y colinda- 
les con el eje debido a la orientación del campo 
magnético. 


Figura 4.34 Representación de las fuerzas que experimenta 
una espira dentro de un campo magnético. 


Al cambiar la orientación del campo magnético en las secciones de conductores 
verticales se ejercen fuerzas iguales en magnitud pero de sentido contrario, lo 
que provoca un efecto de rotación alrededor de un eje vertical; en las secciones 
horizontales de la bobina no se ejerce fuerza alguna debido a que el campo mag- 
nético es paralelo al vector IL, la figura 4.35 muestra el efecto de giro de la bobina 
dentro de un campo magnético. 


Conforme se ve en la figura 4.35, para determinar la ecuación del momento 
sobre la espira se parte de la ecuación de la fuerza que experimenta un conductor 
dentro del campo magnético determinado por la siguiente ecuación: 


F=BlL sen 0 


Para el lado 1 de la espira de longitud b, experimenta una fuerza con dirección 
saliendo de la hoja y de magnitud igual a: 


F, =Plb sen 0 =Blb 


Figura 4.35 Efecto de giro de una bobina dentro den p¿r3 el lado 2, el ángulo entre el vector IL y el vector f es de 180”, donde el seno 


campo magnético. 
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de 180” es cero; por tanto, este lado no experimenta una fuerza. 


Para el lado 3 de la espira de longitud b experimenta una fuerza con dirección entrando a la hoja 
y de magnitud dada por: 
F, =BIb sen O = Blb 


Para el lado 4, el ángulo entre el vector IL y el vector f es de 0”, asi el seno de 0” cero, por lo que este 
lado no experimenta una fuerza. 

Sobre las secciones verticales de la bobina actúan dos fuerzas, y son de igual magnitud pero de 
sentido contrario, la fuerza del lado derecho está entrando al plano y la del lado izquierdo está saliendo 
del plano, considerando un eje imaginario vertical que pasa a la mitad de la espira, dado que estas 
fuerzas están separadas una distancia a/2, entonces generarán un par motor o efecto de giro sobre la 
bobina con sentido contrario al sentido de las manecillas del reloj visto desde la parte superior de 
la representación de la espira. La magnitud de par o momento se da por; 


M,= rx F=rFsen 0 = Fb (b) 


Donde b es el brazo de palanca que es la distancia desde 
el eje de giro hasta la línea de acción de la fuerza en forma 
perpendicular, así el brazo de palanca para ambas fuerzas 
será a/2. 


Figura 4.36 Representación del par de la espira. 
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Sustituyendo las ecuaciones de fuerza y de distancia en la ecuación del momento. 


a a 
Em, -5(3)+5(;) 
Puesto que las fuerzas son iguales, pero de sentido contrario, tienen el mismo sentido de momento o 


giro, y las fuerzas están a la misma distancia del eje de giro, por tanto el momento total será la suma 
de los dos momentos. 


flba 
M, =2|—— | = flba 
2 
Dado que el área de la bobina está determinada mediante el producto de sus lados A= ab, entonces: 
M,=PlA 

De manera general, el momento se escribe como un producto vectorial del vector (A con el vector 
inducción magnética f/. 

M=IAxfB (4.22) 

M=PlA sen 0 
Si se tienen N espiras se trata de una bobina y entonces el momento o par se multiplica por N espiras. 

M=NBIA sen 

Donde: 
$ = Inducción magnética Wb/m? o tesla. 
I= Corriente eléctrica en A. 
A= Vector área perpendicular al plano de la espira y de magnitud igual al área en m?. 
8 = Ángulo entre el vector área y las líneas de inducción magnética en grados. 


M= Momento mecánico o efecto de giro sobre la bobina en Nm. 
N= Número de espiras. 


La dirección de A se obtiene empleando la regla de la mano derecha, que la mano derecha 
consiste en que el pulgar indica la dirección de A cuando los dedos res- —_ 
tantes indican el sentido de la corriente en la espira, como se ilustra en la. Dedosrestantes 


figura 4.37, mano derecha U 
Al producto (A se le llama momento magnético de la espira y se desig- 
na cOmO A. 
M=1A 
Por último: y 


Figura 4.37 Regla de la mano derecha para determinar la 
M=u4xB (4.23) dirección del vector A y el momento magnético ye. 


Si una bobina consta de N vueltas de alambre, cada una conduciendo la misma corriente y encerrando 
la misma área, entonces el momento magnético total de la bobina es N veces el momento magnético 
para una vuelta. 


M= Nh ana X B= Hipotina < B 


La energía potencial o trabajo de un dipolo magnético en un campo magnético depende de la orien- 
tación del dipolo en el campo magnético y está dado por. 


U=-4-B=-1fcos0 (4.24) 


Donde 0 es el ángulo entre los dos vectores. De esta ecuación se observa que un dipolo magnético 
tiene energía mínima cuando fl tiene la misma dirección de B y energia máxima cuando los vectores 
1 y Bson opuestos. 
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Problema resuelto 


Se tiene una bobina rectangular de 5 cm por 10 cm, con 300 espiras, que está suspendida en un cam- 
po magnético uniforme con su plano paralelo a la dirección del campo magnético; cuando circulan 
por la bobina 2 A de corriente se genera un efecto de giro de 0.2 Nm. Determinar el valor del campo 
magnético. 

Solución 

Primero, establecemos los datos de referencia: 

A= (0.05 m)(0.10 m) =50 x 101 m? 

N=300 

I=2A 

M=0.2 Nm 

0=90" 

M=BINA sen O 


Luego, tenemos la siguiente ecuación: 


M 
TE 


Ahora, sustituimos los datos: 


A 0.2 Nm 
(2 AJBDOJSO x 10—* m? jsen 90? 


B 


$B = 0.066666 T 


Problema resuelto 


Se tiene una bobina rectangular de 200 espiras 
de 40 por 50 centimetros, su plano forma un án- 
gulo de 9 =40” respecto al eje horizontal, dentro 
de un campo magnético de 1.2 Wb/m? cuyo flujo 
es paralelo al eje x, si se le pasa una corriente de 
184. 


a) Determinar el momento que experimenta la 
bobina. 


b) Indicar el sentido de rotación de la bobina. 
Figura 4.38 


Solución 


El momento magnético de la bobina está dado por y = NIA perpendicular a su plano. 
Entonces, el torque o momento está dado por: 


M=NIAf sen 6 = (20011.8 AJ(O.4 m(0.5 m)X1.2 T)sen 50” =66.18 Nm 
Por tanto, la bobina rotará en el sentido de las agujas del reloj alrededor del eje y. 
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Problema resuelto 


Calcular el par o momento que actúa sobre una bobi- 
na rectangular de 100 espiras y pasa una corriente de 
12 A si el campo magnético es de 0.8 T; las dimensio- 
nes de la bobina son 12 x 16 centímetros, el ángulo 
entre el plano de la bobina y la dirección del campo es 
de 60”, como se muestra en la figura 4.39. 


Figura 4.39 
Solución 
Para este caso, tenemos la siguiente ecuación: 
M=NIAf sen 9 
Luego, sustituimos los datos: 
M=NIAS sen 6 = (100112 AX0.12 m(0.16 m))(0.8 Tjsen 150” =9.216 Nm 


La bobína gira alrededor de y en contra de las manecillas del reloj. 


Problema resuelto 


Se tiene una bobina cuadrada de 6 cm por lado 
que tiene 30 espiras, la cual está suspendida en una 
región de campo magnético uniforme de 0.7 T pa- 
ralelo al plano de la bobina, si le pasa una corriente 
de 95 mA. Determinar: 


a) La fuerza que experimenta cada uno de sus lados. 
b) El momento magnético de la bobina. 


Figura 4.40 
Solución 
a) La fuerza en los lados 1 y 3 está dada por la fórmula 

F=30BIL sen 6. 

F=30(0.7 T)(0.095 A0.06 m)=0.1197 N 


Los lados 2 y 4 no experimentan fuerza. 


b) En esta posición se tiene el momento máximo y está determinado por. 


M=/A$= (0.095 AJ(O.06 x 0.06 m"X0.7 T)=2.394 x 10* Nm 
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4.8 Líneas de campo magnético y flujo magnético 


Mediante el flujo magnético se determina el número de líneas de inducción que pasa a través del área 
de una superficie. Matemáticamente se expresa por el producto escalar de los vectores de inducción 
magnética f y el vector área A, el cual siempre será perpendicular a dicha superficie, y se representa 
por la siguiente ecuación. 


9,=P-A (4.25) 
H= PAcosB 
Cuando se tiene un diferencial de área el flujo magnético está dado por: 
9,=58-dA (4.26) 


El vector área o dA es un vector perpendicular a la superficie y de magnitud igual al área. 

Debido a que el flujo es el resultado del producto escalar de dos cantidades vectoriales, el flujo 
magnético es una cantidad escalar, su unidad se llama weber (Wb) y se determina con las unidades en 
el sistema internacional de la inducción magnética y el área, como sigue: 


Wo 
$, = (Bn = Wo 
mi 


El flujo se hace máximo cuando las líneas de inducción son perpendiculares con el área y es cero cuan- 
do son paralelas al plano, 


íúálOX 
> 


Figura 4.41 Las líneas de inducción son perpendiculares al área. 


Problema resuelto 


Un campo magnético de 0.5 teslas pasa a través de un aro rectangular de 10 cm por 5 cm. Si el plano 
del aro forma un ángulo de 60? con las líneas de inducción, calcular el flujo magnético. 


Para este caso, tenemos la siguiente ecuación: 


$,=PAcosO 


Luego, sustituimos los datos: 
,=PA cos 0=(0.5 TIO.1 m)(0.05 micos 150”=-2.16 x 10 Wb 
Esta unidad la obtuvimos considerando que T=Wb/m?. 
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Problema resuelto 


Determinar el flujo magnético a través de una 
espira de 5 cm de ancho y 10 cm de largo si- 
tuada a 2 cm y paralela a un conductor recto 
que conduce una corriente de 5 A, como se 
muestra en la figura 4.42. 


U 
El campo creado por el conductor está dado por B = = y puesto que fJ es paralelo a dA tenemos: 


ac dy 
f El 


Ú Mol lb 
de = Jia Y Ea [Pa BOS 


1). 
(12 x 10 An A(0.1m) 
2a 


4.9 Ley de Gauss para campo magnético 


Gauss estudió los fenómenos fisicos generados en el campo eléctrico, haciendo un análisis matemáti- 
co de las variables eléctricas, como la carga eléctrica, el flujo eléctrico sobre una superficie electrizada, 
concluyendo con una ley fisica que establece: 


El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada, la cual rodea una carga neta, es propor- 


cional a dicha carga. 


Por tanto, el número de lineas de campo eléctrico que salen de la superficie depende únicamente de 
la carga eléctrica neta que se encuentra en la propia superficie. Entonces, para una superficie cerrada 
alrededor de una carga en un dipolo eléctrico, el flujo eléctrico neto es diferente de cero. 

Aunque la ley de Gauss fue determinada para el campo eléctrico, es aplicable para el campo 
magnético haciendo algunas consideraciones fisicas. 

Las lineas de inducción de campo magnético son continuas y forman trayectorias cerradas, debido 
a que salen de un polo norte y llegan a un polo sur porque solo existen dipolos magnéticos. 
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Figura 4.43 Espiras cerradas de las líneas de campo magnético. 


De esta manera, las lineas de inducción de campo magnético no pueden empezar ni terminar en cual- 
quier punto de su trayectoria diferente a un polo norte o sur. 

Asi, para cualquier imán, por ejemplo, el de barra, seleccionando una superficie cerrada de área 
A cerca del propio imán se cumple que: “El número de lineas de inducción magnética que entran a la 
superficie será igual al número de lineas de inducción magnética que salen de dicha superficie”. En- 
tonces el flujo magnético a través del área es igual a cero. De este análisis se establece la ley de Gauss 
para el magnetismo como sigue: 


El flujo mag neto a través de cualquier superficie cerrada es siempre igual a cero. 


Lo expuesto antes se representa matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 


o, =f8-dA=0 (4.27) 


4.10 Ley de Ampere 


Después de haberse comprobado la teoría de Oersted sobre la generación de campo magnético por 
una corriente eléctrica, los cientificos se preocuparon por determinar la magnitud de la inducción mag- 
nética cerca del conductor eléctrico. 

El cientifico francés André Marie Ampere (1775-1836) obtuvo una ecuación para determinar la 
inducción magnética o magnitud del campo magnético en un punto cercano a un conductor simétrico 
y con geometría regular o bien definida. 

Ampere se basó en la ley de Gauss para electrostática, la cual relacionó el campo eléctrico en 
puntos cercanos a una superficie cerrada con la carga electrostática uniforme en la propia superficie. 

Ampere relacionó entonces la componente tangencial de la inducción magnética en los puntos de 
una trayectoria circular cerrada de las lineas de inducción magnética alrededor del conductor a la que 
llamó malla cerrada, localizada a cierta distancia del conductor, con la intensidad de corriente eléctrica 
a través del conductor que a su vez atraviesa perpendicularmente la superficie encerrada por la linea 
de inducción magnética. Consideró entonces una trayectoria cerrada descrita por la línea de inducción 
magnética sobre la superficie que transporta la corriente eléctrica, seccionó la malla en elementos di- 
ferenciales dl considerando que cada elemento está asociado con un valor de campo magnético fi, la 
cual es tangente a la malla pero colineal con cada elemento dl, debido a que los vectores dl y f están 
en el plano que forma la malla hipotética de la linea de inducción magnética cerrada alrededor del 
conductor, Ampere propuso que el producto escalar de los vectores $ y dl seria igual a la permeabili- 
dad del vacio o aire por la corriente, entonces la inducción magnética total se determina por la integral 
del producto escalar de los dos vectores $ y dl (véase figura 4.44). 
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Para el análisis, Ampere hizo las siguientes consideraciones 
técnicas: 


a) Los elementos de longitud Al de la malla o línea de induc- 
ción cerrada deben ser lo suficientemente pequeños para 
que la inducción magnética sea constante para cada ele- 
mento de longitud. 

b) Consideró entonces una trayectoria cerrada sobre la super- 


ficie del conductor que transporta corriente eléctrica, donde 
la componente de inducción magnética es tangencial a dl. 


Despues, calculó el producto escalar de cada segmento de lon- Figura 4.44 Representación esquemática para la determinación de la 
gitud Al de la circunferencia por la componente de inducción ecuación de Ampere. 
magnética Af tangente al segmento y efectuó la suma de todos 


los productos. 
Af - Al=ABAI cos O 


Donde 0 es el ángulo formado entre los vectores Af y Al, pero considerando pequeñísimos incremen- 
tos de longitud y el correspondiente valor de campo que es paralelo, entonces el ángulo será cero y, 
portanto, el coseno es igual a la unidad. 


AB -Alcos0=APA! 


La inducción magnética generada por toda la malla que rodea al conductor es determinada por la 
sumatoria de todos los incrementos. 


AB,Al, + AB_AL + ABAL +... +AB,Al, =1/) 


Ampere propuso que esta sumatoria sería igual al producto de la permeabilidad del vacio 44 o del aire 
que rodea al conductor, por la intensidad | de corriente eléctrica que pasa por el conductor, y que es 
perpendicular a la superficie que se encuentra dentro de la trayectoria cerrada de la línea de inducción 
magnética. Representado matemáticamente por la ecuación 4.28. 

Debido a que la suma de varios incrementos de las mismas variables corresponde a la sumatoria 
de las variables para los n elementos. 


Y AB,A) = gl (4.28) 


1=2 


Donde Af, es la componente tangencial de la inducción magnética, Al, es un pequeño incremento de 
longitud, pero de la trayectoria imaginaria formada por la línea de inducción magnética alrededor del 
conductor eléctrico. 

Dado que una sumatoria de puntos infinitesimales es igual a la integral, entonces si se hace un 
cambio de variable Af = df y Al = dl, es posible representar este mediante una ecuación integral: 


fB-dl=u) (4.29) 


La integral de linea de f - dl alrededor de cualquier trayectoria cerrada es igual a 4¿/, donde | es la 
corriente constante total que pasa por el conductor, f' la inducción magnética, dl es un incremento o 
diferencial de línea de inducción magnética o malla que encierra al conductor y uy es la permeabilidad 
del vacio o aire existente en la superficie delimitada por la trayectoria cerrada de la linea de inducción 
de campo magnético alrededor del conductor. 


I Aplicación de la ley de Ampere 


La ecuación de la ley de Ampere se utiliza para calcular la inducción magnética en un punto cercano 
a un conductor, considerando conductores eléctricos simétricos y con geometría regular, donde las 
líneas de inducción magnética uniformes, por tanto tiene el mismo valor en todos los puntos de una 
curva cerrada alrededor del conductor, y que las lineas de inducción son tangentes a la curva. Es el 
caso particular de la inducción magnética en un punto cercano a un conductor recto largo, donde la 
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corriente es constante en todos los segmentos de longitud del conductor y las líneas de inducción 
magnética son concéntricas y uniformes alrededor del conductor. 


Inducción magnética en el centro de la espira 


Aqui se considera únicamente que el conductor por el que pasa la corriente forma una espira circular 
(figura 4.45). 


Mp l d, sen O 
da pp 


dB 


Debido a que los incrementos de longitud dí son perpendiculares al radio, 
por tanto el ángulo es de 90: 
Bat 

da y? 


df 


Cada incremento del conductor que forma la espira contribuye en el cen- 


Figura 4.45 Representación gráfica de la inducción magnética en tro con una fracción de inducción magnética df. Entonces, aplicando la 


una espira. 


ecuación de Biot-Savart se obtiene df, puesto que cada punto dl es per- 

pendicular al centro de la espira, entonces se debe sumar o integrar la 
contribución a la inducción generada por cada dl, donde la integral de dl es 2, que corresponde al 
perímetro de la espira. Al integrar la ecuación anterior se determina que la inducción magnética en el 
centro de la espira puede ser representada por la siguiente ecuación: 


AplH(2xr) 
B= o 


e par — 
dar y dar" 4ar? 


Mol A y Lo! 


Reduciendo términos se obtiene la ecuación para determinar la inducción magnética en el centro de 
la espira como sigue: 
Mg! 


B= ae (4.30) 


Inducción magnética en el centro de una bobina plana 


Una bobina plana está constituida por N espiras de las mismas dimensiones fisicas y con el mismo 
radio, unidas entre sí, como se representa en la figura 4,46. 

Al hacer pasar una corriente eléctrica a través de las N espiras de la bobina, cada 
espira genera lineas de inducción magnética cuyo sentido coincide en el centro de 
la espira; por tanto, la inducción en el centro de la bobina es la suma de las induccio- 
nes de cada espira. La inducción magnética total de la bobina se puede representar 
mediante la ecuación: 

NI 
2 


B (4.31) 


Donde N es el número de espiras, 4, es la permeabilidad del vacio, | es la corriente a 
través de la bobina y res el radio de la bobina, todas las unidades deben expresarse 


Figura 4.46 Campo magnético en el centro de una en el MKS. 


bobina con xnúmero de espiras. 


198 


l Inducción magnética en un solenoide 


Un solenoide está constituido por una espiral de alambre, cuyas espiras tienen el mismo radio, 
enrrollado de tal manera que encierran un núcleo que puede ser de aire o bien de cualquier material 
ferromagnético (véase figura 4.47). Al hacerle pasar una corriente eléctrica a través de la bobina, en 
cada una de las espiras se genera una inducción de campo magnético cuyas líneas de inducción tienen 
el mismo sentido en el núcleo del solenoide, y por tanto el campo magnético total en el núcleo será 
la suma de la inducción magnética de cada espira del solenoide, manifestándose en el solenoide un 
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imán instantáneo o electroimán, mientras exista circulación de corriente a través del 
solenoide. 

La magnitud de la inducción magnética en el núcleo del solenoide está en 
función de la permeabilidad del medio, del número de espiras y de la longitud del 
solenoide, pero depende inversamente de la longitud del solenoide; la magnitud 
de la inducción magnética en el núcleo del solenoide se determina por la siguiente 


ecuación: 
NI 
pa RA (4.32) 
E 
Donde: 
1¿= Permeabilidad del vacio (4x1 x 10”). 
1,= Permeabilidad relativa (dimensional). 
N= Número de espiras. 
1= Corriente eléctrica (A). Figura 4.47 Diagrama esquemático de un 
L= Longitud del solenoide expresada en metros. solenoide. 


Permeabilidad relativa 


Esta propiedad se define como el cociente de la permeabilidad del medio entre la permeabilidad del 
vacio; se trata una cantidad adimensional. Matemáticamente se representa con la siguiente ecuación: 


a = (4.33) 


Mo 


Il Inducción magnética en un toroide 


El toroíde fue estudiado por primera vez por el científico Henry Rowland, por lo que también se le 
llama anillo de Rowland, y está constituido básicamente por un solenoide formado por un circulo (véa- 
se figura 4.48), El toroide tiene la propiedad de encerrar líneas de inducción magnética en el núcleo 
evitándose pérdidas de campo magnético, por lo que el campo magnético en el exterior del toroide 
es igual a cero. 

La magnitud de la inducción magnética en el núcleo del to- 
roide se determina con la misma ecuación del solenoide, solo que 
en lugar de utilizar la longitud se considera ahora el perímetro del 
circulo formado por el núcleo del solenoide es decir: 


p=2AR, 


Donde R, es el radio medio del núcleo; por tanto, la inducción 
magnética en el núcleo de un toroide se determina mediante la 
ecuación siguiente: 


NI 
B= Pidal = EA (4.34) a A = 
Pp 2xR., Figura 4.48 Diagrama esquemático del toroide. 


Donde: 

R,,= Radio medio del toroide en m. 
N= Número de espiras. 

1= Corriente de la bobina en A. 

$ = Inducción en T. 


El toroide es muy utilizado cuando se requiere estudiar las propiedades magnéticas de los materiales, 
porque tiene la caracteristica de que solo se forma campo magnético en el interior de su núcleo, mien- 
tras que en los puntos del espacio fuera del núcleo del toroide el campo magnético es cero. 
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En función de su propiedad magnética, que se relaciona con la permeabilidad relativa, los mate- 
riales se clasifican en tres categorías, como se describe a continuación. 


=m Materiales diamagnéticos. Son aquellos materiales cuyo valor de permeabilidad relativa es 
menor que la unidad, por lo que presentan gran oposición a la formación del campo magnéti- 
co. Por ejemplo: bismuto, bronce, papel, madera, etcétera. 


= Materiales paramagnéticos. Son aquellos cuyo valor de permeabilidad relativa es igual o un 
¡poco mayor que la unidad, estos materiales presentan cierta facilidad a la formación del campo 
magnético. Ejemplos: aire, zinc, oxigeno, aluminio, etcétera. 

= Sustancias ferromagnéticas. Son aquellas cuyo valor de permeabilidad relativa es mucho ma- 
yor que la unidad y presentan mucha mayor facilidad para la formación del campo magnético 
a través de ellas. Ejemplos: hierro, acero, cobalto y níquel, 

= Electroimán. Es un dispositivo electromagnético que actúa como un imán de gran poder mag- 
nético, y está construido mediante un solenoide con núcleo de un material ferromagnético. 
Al hacer circular una corriente eléctrica por el solenoide la inducción magnética en su interior 
aumenta considerablemente debido a su núcleo, esto origina que el dispositivo se comporte 


como un imán temporal de gran potencia, mientras está circulando corriente a través de la 
bobina. 


Problema resuelto 


Supóngase que se tiene una barra conductora por la 
que circula una corriente de 10 A. Calcular el campo 
magnético: 

a) Una distancia r de 8 cm alejado de la superficie. 

b) En el interior de la barra en r= 3 cm. 


Considérese la figura 4.49. 


Solución 


a) Dela ley de Ampere y considerando que la corriente | queda en el interior de la circunferencia. 
La inducción magnética para un conductor recto es: 


0? Tm 


4x1 (10. A) 
5 A 


20 


> 21(0.08 m) 


259x107 


b) Si la corriente circula en la superficie del cilindro, entonces en el interior la corriente es cero y de la 
ley de Ampere: 


B=0 


En tanto, si la corriente está uniformemente distribuida a través de toda la sección transversal del con- 
ductor, la corriente en el interior de la barra será proporcional a la sección transversal encerrada: 


— foo? = 0.361 
(o. 


(0.3610 A) 


A 


LAMA Y 
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Problema resuelto 

Se tiene una bobina plana con un radio de 4 cm por la que se hace pasar una corriente de 18 A. Determi- 
nar el número de espiras de la bobina sí genera en su centro una inducción magnética de 3.8 x 10? T. 
Solución 


Para este caso, tenemos la siguiente ecuación: 


Problema resuelto 


Se tiene un toroide de sección transversal circular de 1.5 cm de radio cuyo radio exterior es de 8 cm 
y su radio interior es de 5 cm, con una bobina de 1600 espiras, al que se le hace pasar una corriente 
de 15 A. Si el núcleo del toroide tiene una permeabilidad relativa de 200, calcular el flujo magnético a 
través del núcleo del toroide. 


Solución 


Para este caso tenemos la ecuación siguiente: 


— Lou,NI 
— 2ÑR,, 


Luego, sustituimos los valores: 


Tm 
MT Ñ A ROO X1600X15 A) 


2xR, 2xx(0.065 m) 


4 x 107 
= 14.769 T 


B 


Ya con el valor de f3 se obtiene el valor de fp; 
$. =PA=(14.769 Tix(0.015 m))=0.0104 Wb 


Problema resuelto 

Determinar la inducción magnética en un punto a 4 cm de un alambre rectilíneo largo, por el que pasa 
una corriente eléctrica de 6 amperes, si el alambre está en el aire. 

Solución 

Para determinar la inducción magnética f consideramos la siguiente ecuación: 


Mol 
2xR 


(continúa) 


201 
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Ahora, sustituimos los valores: 


IO E 


7 


Por tanto, el resultado final es: 
fB=3x10*T 


Problema resuelto 


Se tiene un conductor recto largo y se ha medido que a 12 cm del alambre se detecta una inducción de 
campo magnético de 6 x 10* T. Determinar la corriente eléctrica que circula por el alambre. 


Solución 


En este caso, tenemos la siguiente ecuación: 


A 
2xR 


Luego, despejamos la corriente eléctrica | y sustituimos los valores: 


(s x105 Me Jizaro:2 mi 
mí 


_ BLAR) 
Ha (43107 We 
Am 


I =36 A 


Problema resuelto 


Se tiene una espira de alambre de 10 cm de radio por la que circulan 8 amperes de corriente eléctrica. 
Sila permeabilidad relativa del medio es de 3, calcular el valor de la inducción magnética en el centro 
de la espira. 


Solución 
Para este caso, tenemos las siguiente ecuación: 


_ Hgu¿Ni 
me 2r 


Ahora, sustituimos los valores: 


(Sao? (axe A) 


f= =15x10* T 


2(0.1 m) 


Problema resuelto 


Se tiene un solenoide de 400 espiras devanadas sobre un núcleo de hierro de 20 cm de longitud cuya 
permeabilidad relativa es de 7000. Se ha medido que la inducción magnética en su núcleo es de 
0.5 teslas, calcular la corriente que pasa por la bobina. 
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Solución 


Para este caso, tenemos la siguiente ecuación: 


De la ecuación anterior, despejamos |: 


ph. 
HiQH,N 7 We 
(42/10 16 )(7 000x400) 


=S = 0.028 A 


Problema resuelto 


Se tiene un toroide cuya sección transversal circular de 5 cm cuadrados tiene 20 espiras por centimetro 
de longitud. Si la longitud del núcleo es de 10 cm y la corriente a través de la bobina es de 1.25 A, 
determinar el flujo magnético en el núcleo. 


Solución 


Primero, determinamos la inducción magnética en el núcleo del toroide: 


wo 
(471) 107 [(20011.25 A) 
pa ( am) =1.752x 107 T 
2aR,, 2x(0.0285 m) 


Después, sustituimos el valor de f: 


1.752 x 10? => (5 x 10* m?)00s 0” = 8.762 x 10” Wb 


4.11 Galvanómetro d'Arsonval 


D'Arsonval fue un cientifico francés que efectuó estudios sobre los efectos de fuerza que provoca el 
magnetismo sobre conductores eléctricos en los cuales circula una corriente eléctrica, y en particular 
cuantificó el efecto de giro o momento de torsión de una bobina cuadrada dentro de un campo mag- 
nético, al darse cuenta que el momento magnético de la bobina podia depender únicamente de la 
variable de la corriente eléctrica, porque los demás factores podían mantenerse constantes, como son 
la inducción magnética, el área de la bobina y el número de espiras. Ideó y construyó un dispositivo 
electromecánico que podia indicar mediciones de la corriente eléctrica 
que pasa por la bobina; a tal dispositivo posteriormente se le denominó 
galvanómetro d'Arsonval (véase figura 4.50). 

El galvanómetro d'Arsonval está constituido básicamente por un 
imán de herradura que genera el campo magnético constante, de una 
bobina de N espiras cuadradas o rectangulares con aguja en la parte 
superior y una carátula graduada en unidades de corriente eléctrica. 


El galvanómetro funciona con base en el principio del momento 
magnético de una bobina dentro de un campo; y manteniendo constan- 
te la inducción magnética $ del imán, el numero N de espiras y el área 
A de la bobina, pero manteniendo variable la intensidad de corriente, 
a través de la bobina se observa que el efecto de giro del momento 
magnético de la bobina es directamente proporcional a la intensidad de 
corriente, esta propiedad fue aprobada por D'Arsonval para utilizar el 
galvanómetro como un medidor de intensidad de corriente eléctrica. Figura 4.50 Galvanómetro d'Arsonval. 
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Cabe hacer notar que posteriormente se construyeron galvanómetros más finos utilizando bobinas 
muy pequeñas y sensibles a la intensidad de corriente, de tal forma que la corriente que soportan las 
bobinas de los galvanómetros es del orden de 5 a 20 miliamperes; también la propia bobina, debido a 
que está devanada con un alambre muy delgado para disminuir su peso y considerando su resistividad 
y longitud del cable de sección transversal, manifiesta una resistencia eléctrica pequeña, del orden de 
5 a 20 2. Con galvanómetros de estas características fue posible constituir medidores de intensidad 
de corriente eléctrica capaces de medir desde cero hasta 20 miliamperes a escala completa. 

En resumen un galvanómetro es un instrumento muy sensible, el cual es utilizado para corrientes 
eléctricas de valor muy pequeño. 

El galvanómetro más común se basa en el principio de acción de un campo magnético sobre una 
bobina rectangular giratoria. Contiene una bobina de alambre muy delgado y está suspendido entre 
los polos de un imán permanente por medio del alambre conductor delgado hecho de bronce y fósfo- 
ro, la bobina está devanada sobre un carrete de fibra de aluminio; por lo general, el imán tiene forma 
cilindrica y entre ellas se suspende un núcleo cilíndrico de hierro dulce cuyo eje coincide con el de las 
caras cilíndricas de las piezas polares. Las formas cilíndricas de las caras polares y del núcleo presentan 
ventajas porque el entre hierro se reduce y así el flujo que llega a la bobina aumenta, haciendo más 
sensible al galvanómetro y en esas condiciones el flujo entre las dos caras polares y el núcleo es prác- 
ticamente radial, y en consecuencia los movimientos de la bobina son directamente proporcionales a 
la corriente que circula por la misma bobina, lográndose obtener una escala uniforme. 

Por otra parte, debido a la rotación de la bobina se produce tam- 
bién una torsión del hilo de bronce fosforado que suspende a la bobina; 
este efecto de torsión se opone al momento de rotación de la bobina, 
pero provoca que la bobina regrese a su estado original cuando se corta 
la corriente, por lo que se le llama fuerza de restitución. 

Cuando el momento de la fuerza es igual al momento de rotación 
debido a la corriente, entonces el galvanómetro se estabiliza en una po- 
sición. 

El principio de funcionamiento del galvanómetro se basa en que 
la desviación de la bobina y la aguja sujeta en la misma bobina es pro- 
porcional a la intensidad de la corriente. El hilo de bronce fosforado se 
utiliza como una de las terminales conductoras para energizar la bobina. 
La otra terminal es un hilo en hélice muy flexible conectado en la parte 
inferior de la bobina y al mismo tiempo sirve para sujetarla. 

La sensibilidad del galvanómetro se define como la minima cantidad 
de corriente que debe circular por su bobina para producir un despla- 
zamiento. 


Las sensibilidades normales varian desde 0.01microamperes hasta 


Figura 4.51 Esquema de distribución de componentes del 0.0001 microamperes por cada división de un milimetro a un metro de 


galvanómetro d'Arsonval. 
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distancia. 


4.12 Aparatos de medición 


En cuanto a los aparatos de medición para cuantificar las variables de corriente, voltaje y resistencia 
eléctrica, entre otras variables, se clasifican en: 


=m Aparatos analógicos. Son aquellos cuyo elemento principal es el galvanómetro y su carátula 
indica la medición mediante una aguja que se desplaza desde cero hasta marcar el valor de la 
medición correspondiente. 

m Aparatos digitales. Son aquellos que no utilizan galvanómetro, porque el procesamiento de la 
señal eléctrica por medir se efectúa mediante circuitos electrónicos, y en la carátula se indica 
en forma numérica el valor de la variable que se mide. 


Il Amperímetro 


Es un aparato de medición utilizado para medir intensidades de corriente eléctrica. Consta básicamen- 
te de un galvanómetro conectado en paralelo con una resistencia derivadora de corriente. 
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La función de la resistencia derivadora R, es dejar pasar el 
exceso de corriente que no puede pasar a través del galvanó- 
metro, para evitar que se queme; por tanto, el valor de la resis- 
tencia derivadora es mucho menor que la resistencia interna Ri 
de la bobina del propio galvanómetro. 

Con el amperimetro en realidad se pueden medir corrien- 
tes de magnitudes considerables desde cero hasta 15 o 20 
amperes o más, y solo depende del valor de la resistencia de- 
rivadora, la cual debe calcularse; por tanto, a continuación se 
determina la ecuación que se requiere utilizar. Aunque se hace 
notar que para medir corrientes mayores a 20 amperes ya no es 
funcional la utilización del amperimetro porque no es posible la 
fabricación de resistencias de valores muy pequeños menores 
a un miliohm, pues la resistencia derivadora que se fabrica co- 
múnmente tiene valores de 1 a 20 m0, R, =Resistencia derivadora 

Cuando se requiere hacer una medición de la intensidad de — Figura 4.52 Diagrama esquemático de un amperimetro. 
corriente a través del elemento de un circuito eléctrico, el am- 
perimetro se debe conectar en serie con el elemento a medir. 


Figura 4.53 Diagrama eléctrico de conexión del amperímetro. 


Para determinar la ecuación de la resistencia derivadora se parte del concepto de que en un circuito 
paralelo el voltaje es el mismo en cada elemento; es decir, que el voltaje de la resistencia interna del 
galvanómetro es igual al voltaje de la resistencia derivadora V,= V,, 


Para medir una corriente lx, por el galvanómetro solo pasa una corriente lg, mientras que por la 
resistencia derivadora pasa la corriente lx — lg. Al aplicar la ley de Ohm se determina el voltaje por 
las resistencias con la forma V= IR. 


V.=I.R 

VR, —1,) 

LR,=R,(Ix—1,) 
laRo 

UL, —1,) 


Ry = 


Donde: 

R,= Resistencia interna en £. 

l,= Corriente del galvanómetro A. 

1, = Corriente a medir a escala máxima en A. 


R,= Resistencia derivadora en £2. 
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Il Voltímetro 


Es un aparato que se utiliza para medir diferencias de potencial, caídas de potencial o simplemente 
voltaje. El aparato consta básicamente de un galvanómetro conectado en serie con una resistencia 
multiplicadora R,, de voltaje (véase figura 4.54). 


Figura 4.54 Diagrama esquemático de voltimetro. 


Las funciones de la resistencia multiplicadora son provocar la caída de voltaje necesaria para evitar que 
se queme la resistencia interna del galvanómetro, por esta razón el valor de la resistencia multiplica- 
dora es del orden de millones de ohms; es decir, megaohms, y por tanto el valor de R,, es millones de 
veces mayor que el valor de Rg. 


Para hacer una medición de voltaje, el voltimetro debe conectarse en paralelo con el elemento 
donde se requiera efectuar la medición sin necesidad de desconectar el elemento a medir. 


ET 


Figura 4.55. Forma de conexión del voltimetro para medición de voltaje. 


La ecuación para determinar el valor de la resistencia multiplicadora se obtiene partiendo del concepto 
de que para un circuito serie la corriente es la misma y el voltaje se suma, aplicando la ley de Kirchhoff 
para una malla o trayectoria cerrada, se obtiene: 


1, R, +l RV =0 
9mtig tg la 
R¡=R,+R, 
De la ley de Ohm: 


En la figura del voltímetro se observa que la única corriente que pasa por el galvanómetro es /_- 


Debido a que el galvanómetro está conectado en serie con la resistencia multiplicadora, entonces 
la corriente es la misma; por tanto, de la ecuación anterior se despeja R,,. 
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Problema resuelto 


Se tiene un galvanómetro cuya resistencia interna es de 10 Q, y requiere una corriente de 50 mA. Se 
requiere implementar un amperimetro y voltímetro para medir a escala completa hasta 10 amperes y 
500 V. Calcular: 

a) El valor de la resistencia derivadora para operar como medidor de corriente voltaje. 

b) El valor de la resistencia multiplicador para medir a escala máxima. 


Solución 


a) El amperímetro se implementa conectando una resistencia derivadora de muy bajo valor en paralelo 
con el galvanómetro. 


_ (0.05 AX10 Q) 


y E = 0.0502 Q 
10A-005A 


b) El voltimetro se construye conectando al galvanómetro una resistencia multiplicadora R,, en serie de 
muy alto valor. 


0 V 100-9900 
0.05 A 
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4.1 Una partícula con carga positiva de 3.5 x 10% C inci- 
de con velocidad de 2 x 10% m/s, formando un ángulo de 
30” con la horizontal, en una región de campo magnético 
de 0.55 T saliendo de la página. Determina la magnitud de 
la fuerza que experimenta la carga. 


4.2 Se desea que una partícula de 5 mg de masa y carga de 
-2.5x 10? C, cuando incide con velocidad de 2 x 10* m/s, ad- 
quiera una trayectoria circular de 3 cm de radio. Determina: 


a) La magnitud del campo magnético necesaria. 
b) La fuerza que experimenta la carga. 
e) El ángulo entre el campo y la velocidad. 


4.3 Un electrón incide perpendicularmente en una región de 
campo magnético producido por un imán permanente de neo- 
dimio, cuya densidad de flujo magnético es de 9500 gauss, 
con velocidad de 5 x 10% m/s. Determina: 

a) La fuerza que actúa sobre el electrón. 

b) El radio de la trayectoria del electrón. 


4.4 Se requiere que un flujo de electrones adquiera un ra- 
dio de curvatura de 15 cm al entrar perpendicularmente a 
un campo magnético con una velocidad de 3.5 x 10* m/s. 
Calcula: 


a) La aceleración normal. 
b) La inducción magnética. 


4.5 Un protón describe una trayectoria circular de 20 cm 
de radio dentro de un campo magnético producido por un 
electroimán de 6.5 T. Determina la velocidad de la partícula 
al incidir perpendicularmente dentro del campo magnético. 


4.6 Un flujo de electrones es acelerado desde el reposo con 
una diferencia de potencial de 220 V, para entrar dentro de 
un campo de inducción magnética de 765 uT producido por 
bobinas. Calcula: 

a) El radio de la trayectoria. 

b) La velocidad angular de los electrones. 

c) El periodo de la trayectoria. 

4.7 En un espectrómetro de masas con un campo eléctrico 
verticalmente hacia abajo de 25000 V/m y un campo mag- 
nético entrando perpendicular a la página se hace incidir un 
haz de electrones a una velocidad de 5.6 x 10% m/s. Calcula 


la magnitud de la densidad de flujo magnético para mante- 
ner horizontal la velocidad del haz. 


4.8 Una particula cargada eléctricamente con 20 mC, que se 
mueve con una velocidad de [(4i+ 2j+ 5k) x 10% m/s, siente 
una fuerza de origen magnético de (31 + 10j + 2k) N. Si la 
componente del campo magnético en el eje y es cero, de- 
termina la magnitud del campo en los ejes x y z. 


4.9 Una partícula de 1.5 g de masa con 10 x 10* electrones 
en exceso se mueve hacia la derecha de forma horizontal 
con una velocidad de 5.4 x 10* m/s y entra en un campo 
magnético de (-0.05í+0j—0.075k) T. Calcula la aceleración 
de la partícula. 
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4.10 Una partícula de 1.5 x 107 kg que tiene un déficit de 
electrones tal que tiene una carga positiva de 8 4C, se mue- 
ve dentro de un campo magnético de 0.093 Wb/m?. Se re- 
quiere que en un punto, P, la partícula tenga una velocidad 
de 6 x 10* m/s, formando un ángulo de 35” entre la veloci- 
dad y el campo. Calcula la aceleración normal de la partícula 
en el punto P. 


4.11 Una particula de 3 g de masa que tiene una carga de 
50 4C se mueve con velocidad constante de 3.5 x 10% m/s 
sobre el eje x positivo. En la región existe un campo eléctri- 
co hacia arriba de 950 V/m y un campo magnético perpen- 
dicular a la velocidad. Determina: 


a) La magnitud del campo magnético. 
b) La dirección del campo. 
4.12 Para acelerar protones se usa un ciclotrón con un cam- 


po magnético de 9500 gauss; sus “des” tienen un radio de 
100 cm. Determina: 


a) La frecuencia del movimiento de los protones. 
b) La velocidad lineal adquirida por los protones. 
c) El periodo del movimiento. 


4.13 Una partícula de 5 mg de masa y una carga de 20 yC 
entra en una región de campo magnético con dirección 
del eje de las x positivo de 0.45 Wb/m? con velocidad de 
5.2 x 10% m/s hacia arriba, con un ángulo de 65? con res- 
pecto al campo, despreciando los efectos de la gravedad, 
determina: 


a) La velocidad angular de la particula. 

b) El radio de la trayectoria. 

e) Cuánto se desplaza la partícula sobre el eje xen 9 ns. 
4.14 Una partícula de 2 mg de masa y una carga de 10 mC 
entra con una velocidad de 320 m/s en forma perpendicular 
en una región de un campo magnético de 14 cm. La particu- 
la sale de la región con un desplazamiento de 7 cm, como se 


muestra en la figura 4.56. Determina la magnitud del campo 
magnético. 


x 


e — 


Figura 4.56 
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4.15 Un alambre por el que circula una corriente de 
3.5 A se dobla siguiendo las aristas del cubo mostra- 
do en la figura 4.57. Dado que el cubo tiene 25 cm 
por arista y está dentro de un campo magnético de 
0.093 Wb/m?, calcula la magnitud de la fuerza y su di- 
rección en las secciones; 


a) Oa 
b) ab 
e) be 


Figura 4.57 


4.16 Una sección de 20 cm de un cable en posición hori- 
zontal pasa dentro de un campo magnético cuya magnitud 
es de (0.035 + 0.085;) T. Si el conductor lleva una corriente 
de 3.4 A hacia la derecha, calcula la fuerza que experimenta 
la sección del cable que está dentro del campo magnético. 


4.17 Al colocar un conductor eléctrico de 1.6 m por el cual 
circulan 25 amperes en una región de campo magnético de 
0.48 T, experimenta una fuerza de 2.5 N. Determina el ángu- 
lo entre el conductor y la inducción magnética. 


4.18 Durante su operación, el cable de una máquina de sol- 
dar conduce una corriente de 75 A. El cable pasa por una 
región de campo magnético uniforme de 50 cm, formando 
un ángulo de 85”. En esta sección el cable experimenta una 
fuerza de 3.4 N, calcula la magnitud del campo. 


4.19 Para observar el efecto del campo magnético en un 
conductor por el que circula una corriente, se prepara un ex- 
perimento denominado columpio eléctrico, en el que se usa 
una sección de 10 cm de conductor de cobre, el cual tiene 
8 g de masa. Si durante el experimento el conductor se des- 
vía 11.5”, como se muestra en la figura 4.58, y la corriente se 
regula para que pasen 3 A. Calcula: 


a) La magnitud del campo magnético. 
b) La dirección del campo. 


Figura 4.58 
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4.20 Se tienen dos conductores rectos paralelos de longi- 
tud infinita por los que circulan 7.5 A y 10 A, respectivamen- 
te, en el mismo sentido; los conductores están separados 
75 cm en el aire. 


a) Determina la magnitud de la fuerza por unidad de longi- 
tud que experimentan los conductores. 


b) Establece el tipo de fuerza que se genera. 


4.21 Se tienen dos conductores rectos paralelos, separados 
entre si 15 cm, por los cuales circulan corrientes de 30 y 
50A, ivamente, en el mismo sentido; en una sección 
de 35 cm un tercer conductor es paralelo a los dos primeros 
y está a 5 cm del conductor de 50 A y a 10 cm del que con- 
duce 30 A. Si el tercer alambre lleva una corriente de 5A en 
sentido contrario a los dos primeros, calcula la fuerza que 
experimenta el tercer conductor. 


4.22 Se tienen tres conductores paralelos por los que circu- 
lan las corrientes y los sentidos que se muestran en la figura 
4.59. Determina la fuerza por unidad de longitud sobre el 
conductor 2 debida a los otros conductores. 


1,=304 


Figura 4.59 


4.23 Una sección de 15 cm de un conductor de calibre 14 
tiene una masa de 20 g por la que pasa una corriente de 
12 A y se encuentra levitando dentro de un campo magné- 
tico. Determina: 


a) El sentido de la corriente. 


b) La magnitud del campo entrando a la página para que 
esto suceda. 


4.24 Una bobina de 10 espiras rectangular de 3 cm de an- 
cho por 5 cm de largo está dentro de un campo magnéti- 
co horizontal generado por un imán permanente de 12000 
gauss, como se muestra en la figura 4.60. Si por la bobina 
circula una corriente de 1.2 A, determina: 


a) El momento de torsión. 
b) El sentido de giro. 
—— 


JE 


la 
Figura 4.60 
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4.25 Una bobina de 15 espiras rectangular de 3 cm de an- 
cho por 5 cm de largo está dentro de un campo magnéti- 
co horizontal generado por un imán permanente de 12000 
gauss, como se muestra en la figura 4.61. Si por la bobina 
circula una corriente de 0.95 A, determina: 


a) El momento de torsión. 
b) El sentido de giro. 


4.26 Una bobina rectangular consta de 100 vueltas y tiene 
10 cm de ancho y 13 cm de largo, mientras que la espira está 
en la posición que se muestra en la figura 4.62. Determina: 


a) La magnitud del momento de torsión ejercido sobre la 
bobina por un campo magnético uniforme de 0.89 T di- 
rigido a lo largo del eje x cuando la corriente es l=1.5 A 
en la dirección indicada. 


b) La dirección esperada de rotación de la espira. 


Figura 4.62 


4.27 Una bobina circular de 10 espiras y 7.5 cm de radio 
está dentro de un campo magnético horizontal generado 
por un imán permanente de 12000 gauss, como se muestra 
en la figura 4.63; la bobina puede rotar alrededor del eje y. 
Si se requiere un par de 1.2 Nm, determina: 


a) La corriente que debe circular. 


b) El momento magnético de la bobina. 


210 


http://bibliotechnia.com.mxi/portal/visor/weblvisor php 


UNIDAD 4 Problemas para resolver 


sr] Problemas aplicados a la realidad 


Bibliotechnia - 


Xx 


Figura 4.63 


4.28 Alrededor de una esfera de material aislante de 4 cm 
de radio se enrolla una bobina de 350 vueltas y se coloca 
dentro de un campo magnético de 1.35 T; se le hace pasar a 
la bobina una corriente de 3.5 A en el sentido que se ilustra 
en la figura 4,64. Determina: 


a) La magnitud del momento de torsión. 
b) El sentido en el que tiende a desplazarse la esfera. 


Figura 4.64 


4.29 Empleando la ley de Biot-Savart, calcula la magnitud y 
dirección de inducción magnética en el punto P, situado en 
la bisectriz del conductor recto horizontal por el que circula 
una corriente de 7 A, en el sentido que se muestra en la 
figura 4.65. 


— —____ + 


Figura 4.65 


4.30 Empleando la ley de Biot-Savart, calcula la magnitud y 
dirección de la inducción magnética en el punto P genera- 
das por una corriente de 12 A; el conductor hace una curva 
de un cuarto de vuelta de 15 cm de radío, como se muestra 
en la figura 4.66. 
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4.34 Dos conductores paralelos separados 12 cm llevan 
corrientes en el mismo sentido, el conductor uno lleva 35 A, 
en tanto que el conductor 2 lleva 17 A. Calcula la inducción 
magnética en un punto P el cual forma un triángulo isósce- 
les, como se muestra en la figura 4.69. 


, y 
n / y 
/ 
5m / San 
Figura 4.66 Y y 
! S 
/ y 
4.31 Empleando la ley de Biot-Savart, calcula la magnitud y e pe 
dirección de la inducción magnética en el punto P, genera- " O E A el 
das por una corriente de 25 A; el conductor tiene un doblez Ñ 12m ps 


de 90” formando un triángulo rectángulo de 10 cm por lado, 
como se muestra en la figura 4.67. Figura 4.69 


4.35 En un plano cartesiano x-y, por el punto -5i cm pasa 
un conductor que lleva una corriente de 32 A, por el pun- 
to ój cm pasa un segundo conductor con una corriente de 
63 A. En ambos conductores, la corriente está saliendo del 
plano; determina la inducción magnética total en el origen, 


4.36 En un experimento de laboratorio se desea que 
partículas de unicel de 5 miligramos y carga eléctrica de 
50 1C se deslicen horizontalmente hacia la derecha con 
una velocidad de 3.1 x 10% m/s y 2 cm arriba de la mesa, 
para ello se usa un alambre por el que se hace pasar una 
Figura 4.67 corriente eléctrica. Determina: 


10cm 


a) La intensidad de la corriente. 
4.32 Empleando la ley de Biot-Savart, calcula la magnitud 


y dirección de la inducción magnética generadas por una b) La dirección de la corriente. 
corriente de 5.4 A que circula por una bobina hecha con 


4.37 Cuatro conduct lel tra en l 
100 vueltas, en el punto P situado a 7 cm del centro y hacia A do leo 


. 2 7 uinas de un cuadrado de 12 cm por lado, llevan corrientes 
la derecha sobre el eje x, perpendicular al plano de la bobi- ales IA con iúidos: Eo a Ego 
na; la bobina es circular con un radio de 20 cm y la corriente 4.70. Calcula la inducción magnética en un punto P en el 
circula en sentido contrario al de las manecillas del reloj. co dal usada) 


4.33 Un conductor se dobla formando una espira circular 
de 5 cm de radio y dos secciones rectas, como se muestra 
en la figura 4.68. El alambre está en un plano vertical y con- 
duce una corriente /=10 A. Determina: 


a) La magnitud del campo magnético en el centro de la 


espira. 
b) La dirección del campo magnético en el centro de la es- 
pira. 
I=25A 
ALERTA: Usa la regla de la mano derecha para determinar 
Figura 4.68 el sentido del vector inducción magnética en P. 
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4.38 Determina el flujo magnético a través de la espira de 
7.5 cm de radio cuando pasan líneas de inducción de un 
campo magnético horizontal generado por un imán perma- 
nente de 12000 gauss. 


1 


Figura 4.71 


4.39 Calcula el flujo magnético a través de la superficie 
plana de la semiesfera de 15 cm de radio cuando pasan li- 
neas de inducción de un campo magnético generado por un 
electroimán de (-0,4i+0.5j) T. 


Figura 4.72 


4.40 Un campo magnético de 0.85 teslas pasa a través de 
un área rectangular de 12 cm x 5 cm. Si el plano del aro 
forma un ángulo de 40” con las líneas de campo magnético, 
calcula el flujo magnético a través del área. 


4.41 Determina el flujo magnético a través de una espira de 
ancho a=3 cm y largo b=15 cm, situada a 12 cm y paralela 
a un conductor recto que conduce una corriente de 25 A, 
como se muestra en la figura 4.73, 


Figura 4.73 
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4.42 Un solenoide de 3 cm de radio y 10 cm de longitud 
tiene 300 vueltas uniformemente enrolladas. Si su núcleo es 
de aire y se alimenta con 8.5 A, determina: 


a) La magnitud de la inducción magnética producida por el 
solenoide. 


b) El flujo magnético a través de su área de sección trans- 
versal, 


4.43 Un solenoide de 3 cm de radio y 10 cm de longitud 
tiene 300 vueltas uniformemente enrolladas. Si su núcleo es 
de hierro con una permeabilidad relativa de 5000 y se ali- 
menta con 8.5 A, determina: 


a) La magnitud de la inducción magnética producida por el 
solenoide. 


b) El flujo magnético a través de su área de sección trans- 
versal, 


4.44 Para generar una inducción magnética de 2.5 T se em- 
plea un solenoide de 6 cm de radio y 20 cm de longitud; 
el solenoide se hace con 2500 vueltas uniformemente en- 
rolladas en un núcleo de hierro dulce, cuya permeabilidad 
magnética es de 5000. Determina la corriente necesaria. 


4.45 A un toroide de 1500 vueltas de alambre con un radio 
interior de 3 cm y un radio exterior de 8 cm se le hace pasar 
una corriente de 17 A. Calcula: 


a) La inducción magnética. 


b) El flujo en la sección transversal circular del toroide si es 
aire. 


4.46 A un toroide, devanado en un núcleo circular de 
permaloy, cuya permeabilidad relativa es de 80000, con 
300 vueltas de alambre con un radio interior de 5 cm y un ra- 
dio exterior de 8 cm, se le hace pasar una corriente de 3.5 A. 
Calcula: 


a) La inducción magnética. 
b) El flujo en la sección transversal circular del toroide. 


4.47 Un alambre con una masa por unidad de longitud 
de 0.7 g/cm conduce una corriente de 5.3 A; el alambre 
está en posición horizontal. Determina la magnitud del 
campo magnético mínimo necesario para levantar verti- 
calmente el alambre. 


4.48 Un electrón que se mueve a 7 x 10% m/s a través de 
un campo magnético producido por un poderoso imán 
de laboratorio de 2 T, que experimenta una fuerza magnéti- 
ca de 7.2 x 10" N de magnitud. Determina el ángulo entre 
la velocidad del electrón y el campo magnético. 


4.49 Un protón que tiene una energía cinética de 8.9 MeV 
sigue una trayectoria circular con un radio de 25 cm. Deter- 
mina la intensidad del campo magnético en la que se mueve 
el protón. 


4.50 Al entrar una partícula con un electrón de exceso en 
forma perpendicular a un campo magnético de 3500 gauss 
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generado por un imán permanente, este gira a una frecuen- 
cia de 3500 Hz. Calcula: 


a) La masa. 
b) La velocidad angular. 


4.51 Al colocar un aro de 6 cm de radio 6 cm a la derecha 
de una masa magnética positiva de 450 A m, las líneas de 
fuerza magnética inciden sobre el área del aro a 21? con las 
líneas de campo. Determina: 
a) La densidad de flujo. 
b) El flujo magnético que atraviesa el área. 
4.52 Se tiene una lámina de 2 x 3 cm colocada dentro 
de una región de campo magnético, a 4 cm de un polo 
magnético positivo de 350 Am. Determina el flujo mag- 
nético en las siguientes condiciones: 
3) Cuando está colocada verticalmente. 


b) Cuando la placa se rota 30 grado a la derecha alre- 
dedor de la vertical. 


4.53 Un electrón que se mueve a lo largo del eje y positi- 
vo, con una velocidad de 3.5 x 10* m/s perpendicular a un 
campo magnético; asimismo, experimenta una desviación 
magnética en la dirección y negativa de las x, siguiendo una 
trayectoria circular de 5.2 cm de radio. Determina: 

a) La magnitud del campo. 


b) La dirección del campo. 
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4.54 Un protón que se mueve a 3.6 x 107 m/s a través 
del campo magnético generado por la Tierra, que es de 
0.5 x 10*, donde T experimenta una fuerza magnética 
de 2.5 x 101 N de magnitud. Calcula el ángulo entre la 
velocidad del protón y el campo. 


4.55 Un protón de rayos cósmicos se mueve en el espacio 
interestelar con una energía cinética de 12 MeV y ejecuta 
una órbita circular con un radio igual al de la órbita de Venus 
alrededor del Sol, que es de 1.08 x 101! m. Determina la 
magnitud del campo magnético en esta región del espacio. 


4.56 Un protón que tiene una energía cinética de 25 MeV 
entra de forma perpendicular a un campo magnético de 2 T 
de intensidad y sigue una trayectoria circular. Determina: 


a) El radio de la trayectoria. 
b) El periodo del movimiento. 


4.57 Una bobina enrollada en un núcleo circular con un 
radio interior de 0.7 m y radio exterior de 1.3 m tiene 
900 vueltas de alambre de calibre doble cero, la bobina 
conduce una corriente de 300 A. Determina la inten- 
sidad del campo magnético en el centro del toroide 
y el flujo magnético a través de la sección circular del 
núcleo. 
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PROBLEMA R: 


Una partícula de 5 mg de masa y una carga de 20 mC que fue acelerada con una diferencia 
de potencial de 575 V entra en forma perpendicular en una región de un campo magnéti- 
co de 14 cm. La particula sale de la región con un desplazamiento de 7 cm (véase figura 
4.74). La región es una mesa es horizontal, donde el campo está entrando a la en forma que 
1 |. se desprecia el efecto de la gravedad. Determina: 


a) La velocidad con que entra la partícula. 


b) La magnitud del campo magnético que desvía la partícula, si tarda 6 ms en recorrer los 
7 cm para salir del campo magnético. 


Xx 


a Y 
ES 
——Á 


Figura 4.74 
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Inducción 
electromagnética 


| OBJETIVOS 


n Conocer los fundamentos de las leyes de inducción de Faraday y Lenz. 

u Establecer los modelos matemáticos de la fem inducida en un conductor en movimiento 
dentro de un campo magnético. 

»Ú Deducir la ecuación para determinar la fem inducida en una bobina dentro de un campo 
magnético. 

u Aplicar el principio de la inducción para determinar las ecuaciones del transformador eléc- 
trico. 

» Aplicar la ley de Faraday para determinar la fem inducida de un generador eléctrico. 


| ¿QUÉ SABES? 


1 ¿Cómo se genera una fem en un conductor? 

u ¿Por qué la fem que se genera en la bobina es mayor que la de un conductor? 

1 ¿Qué variables eléctricas y magnéticas se relacionan para la generación de la fem? 
u ¿Cómo funciona un transformador eléctrico? 

» ¿Cómo funciona un generador eléctrico automotriz? 
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5 Inducción electromagnética 


5.1 Introducción 


En esta unidad se estudiarán los fenómenos fisicos relacionados con la corriente eléctrica generada 
a partir del magnetismo, para ello se iniciará con la explicación de la ley de la inducción magnética 
determinada experimentalmente por los investigadores Faraday y Lenz para calcular la fuerza electro- 
motriz (fern) en un conductor en movimiento dentro de un campo magnético, después se presenta el 
estudio y cuantificación de la inductancia de una bobina y su aplicación en el diseño de un transforma- 
dor eléctrico. Más tarde se expondrá la deducción y aplicación de las leyes de Maxwell, para terminar 
la unidad explicando el proceso de diseño de un generador eléctrico. Cabe mencionar que en cada 
tema se explicarán los conceptos físicos, se deducirán las ecuaciones matemáticas y se resolverán con 
detalle problemas afines al tema. 

Por la importancia del término, antes de iniciar el siguiente tema se presenta la definición de in- 


ducción electromagnética. 


Inducción electromagnética. Es la generación de una fem y corriente eléctrica en un conduc- 


tor en movimiento que corta las líneas de flujo dentro de un campo magnético uniforme. 


5.2 Ley de inducción de Faraday 


Cuando una corriente eléctrica fluye por un conductor se genera un campo magnético alrededor del 
propio conductor (este fenómeno lo comprobó el danés Hans Christian Oersted), pero ocurre un 
fenómeno contrario cuando un conductor se mueve dentro del campo magnético. 

El cientifico británico Michael Faraday y el estadounidense Joseph Henry de forma separada 
comprobaron matemática y experimentalmente que un campo magnético puede generar una corrien- 
te eléctrica cuando existe entre ellos un movimiento relativo entre el campo magnético y el conductor. 
A este fenómeno lo llamaron fuerza electromotriz inducida. 

Faraday descubrió que cuando un conductor corta las lineas de flujo del campo magnético se 
genera una fuerza electromotriz (fem) en los extremos del conductor, al mismo tiempo que se induce 
una corriente eléctrica en el propio conductor mientras está en movimiento, Detectó la magnitud 
de dicha corriente utilizando un galvanómetro (figura 5.1). Faraday también comprobó que a mayor 
velocidad del movimiento del conductor, era mayor la corriente inducida debido a que la aguja del 


El movimiento del conductor es hacia abajo la aguja 
del galvanómetro e refeiona hacia la derecha 


Figura 5.1 Movimiento de un conductor dentro de un campo magnético. 


Asi también, Faraday observó que al cambiar el sentido del movimiento de la bobina también cam- 
biaba el sentido de la corriente inducida, debido a que la aguja del galvanómetro se movia hacia la 
izquierda. 
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El movimiento del conductores hacia arrba, la aguja 
del galvanómetro se reflexiona hacia la izquierda 


Figura 5.2 Movimiento de un conductor dentro de un campo magnético. 
Si en lugar del conductor, se utiliza una bobina que se mueve dentro del campo magnético, la corriente 


inducida se incrementa y su valor es directamente proporcional al número de espiras y a la velocidad 
del movimiento. 


Figura 5.3 Movimiento de un imán dentro de un campo magnético. 


La corriente eléctrica inducida se genera por el movimiento relativo entre la bobina y el campo mag- 
nético y, por tanto, puede moverse el campo magnético generado por el imán permaneciendo fija la 
bobina o bien darse el caso inverso, manifestándose el mismo efecto de inducción. 

En la figura 5.3, cuando el imán se mueve en un sentido, la aguja del galvanómetro sufre una 
deflexión hacia un lado, pero al invertir el sentido del movimiento del imán, la aguja del galvanómetro 
también experimenta una deflexión pero en sentido contrario. El mismo fenómeno se manifiesta cuan- 
do el imán se mantiene fijo y la bobina se mueve. Del análisis de estos fenómenos, Faraday concluyó 
los siguientes fundamentos: 


1. Debido al movimiento relativo entre el conductor o bobina y el campo magnético se induce en la 
bobina o conductor una fem. 


2. La dirección de la fem inducida depende de la dirección del movimiento relativo entre el conduc- 
tor y el campo magnético. 

3. La magnitud de la fem es directamente proporcional a la velocidad con la que las líneas de campo 
magnético se cortan por el conductor. 


4. La magnitud de la fem inducida es directamente proporcional al número de espiras del conductor 
que corta las líneas de flujo magnético. 
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De sus estudios experimentales Faraday concluyó con un enunciado al que posteriormente se le llamó 
ley de Faraday, que establece lo siguiente: 


El movimiento relativo entre el campo magnético y un conductor induce una fem en el 
conductor que es proporcional al número de conductores por la rapidez con que se corta 


el flujo magnético. 


La ley de Faraday se representa matemáticamente con la siguiente ecuación: 
des 
fem == NL 
a ra (5.1) 


Donde e es la fuerza electromotriz (fem), cuya unidad es el volt (V), Nes el número de conductores, dp, 
es la diferencial del flujo magnético, cuya unidad es el weber (Wb), y dt es la diferencial del tiempo 
expresada en segundos (s). 

En el sistema internacional la fem se expresa en una unidad llamada volt, que corresponde a we- 
ber entre segundo, y es una cantidad escalar. 


1 segundo 
También se hace notar que se puede lograr la variación del flujo magnético modificando la inducción 
magnética que pasa a través de una espira o, de otra forma, modificando el área efectiva en un campo 
magnético. 

Para una bobina de N espiras que encierra un área dentro de un campo magnético, el flujo mag- 
nético ($,) a través de la espira está definido matemáticamente mediante el producto escalar del vector 
área (A) y el vector inducción magnética ($) y representado por la siguiente ecuación: 

$,=BAcos O (a) 
Donde 6 es el ángulo entre el vector área y el vector inducción magnética, por lo que para una bobina 
de N espiras la fem inducida se determina sustituyendo la ecuación (a) en la ecuación 5.1, de donde 
se obtiene: 

_ N(dBA cos 6) 

dt 
Al considerar que el campo permanece constante, pero durante el movimiento el área efectiva por la 
que pasa el flujo magnético está cambiando, y tomando como referencia el movimiento entre 2 pun- 
tos, se cuantifican 2 ángulos, ángulo inicial 9,, y ángulo final 8,,, deduciendo la siguiente ecuación: 
NBÍA cos 0,, —- Acos 0, 1 
e z Mn (6.3) 

Donde A es el vector área de la bobina definida como: el vector imaginario cuya magnitud es igual al 
área de la superficie cuyo sentido está saliendo de la superficie y es perpendicular a esta. 
N = Número de espiras. 
$ = Inducción magnética (T =Wb/m”). 
£ = Fem inducida (volts). 
t= Tiempo (s). 
8 = Ángulo entre las líneas de campo magnético y el vector área. 


(5.2) 


A partir de la ecuación 5.2 se observa que puede inducirse una fem 
en el circuito de varias formas: 

a) Variando B con respecto al tiempo. 

b) Variando A con respecto al tiempo. 

c) Variando 6 con respecto al tiempo. 

d) Puede ocurrir una combinación de las anteriores. 
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Sila superficie de la bobina inicialmente es paralela al flujo, entonces el ángulo inicial 0,, entre el vector 
área y el flujo es de 90”, pero si la bobina se gira hasta que es perpendicular a las líneas de flujo magné- 


tico, entonces el vector área de la bobina será paralela a las líneas de flujo, por tanto el ángulo final 6,, Alerta 
entre el flujo y el vector área es cero, y el coseno de cero es igual a la unidad, entonces la ecuación de — cuando el conductor dentro 
la inducción magnética está dada por: de campo magnético 
permanece sin movimiento, 
¿= NBA (533) 0 bien la magnitud del 
t campo no cambia de valor, 
no se induce potencial 
eléctrico en el conductor. 


Problema resuelto 


Una bobina cuadrada de 20 cm tiene 300 espiras. Se mueve dentro de un campo magnético uniforme 
perpendicular al plano de la bobina. Si el campo cambia linealmente de O a 0.8 T en 0.3 s, calcular la 
fem inducida en el instante en que corta el flujo final. 


Solución 
Primero obtenemos los datos del problema: 
N=300 
A=0.2"=0.04 m? 
t=0.3s 
p=0 
$B,=0.8T=0.8 Wb/m* 
=0 
Para t=0.3 s sustituimos los valores en la ecuación: 

$,= BAcos 0= (010.2 mP cos 0=0 

f,= BA cos O = (0.8 Wb/m?[0.04 m)Y(1) = 0.032 Wb? 
Después determinamos Ap: 

AP=$,- $,= 0.32 Wb — 0=0.032 Wb 

Y por último: 


NAD, _ 300/0.32 Wo —0) _ 
[A (0.30) s ó 


í= 


Problema resuelto 


Un conductor que se desplaza perpendicularmente dentro de un campo magnético corta las líneas de 
flujo desde 0.6 Wb hasta 2.6 Wb, induciéndose una fem de 120 V. Determinar. a) el tiempo en que se 
hizo el recorrido y b) su frecuencia, si el alambre oscila siempre a la misma distancia. 


Solución 
Los datos que se tienen para resolver el problema son los siguientes: 
$P,=0.6 Wo 

$B,=2.6 Wb 

e=120V 


(continúa) 219 
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a) Para determinar el tiempo utilizamos la ley de Faraday; expresándola en función de la variación del 
flujo magnétco Ab, entre dos puntos. 


bel 

At 
Ap, =0,:—P,=2.6 Wb 0.6 Wo =2 Wb 
At=t=t-t, 


b) Determinamos la frecuencia de oscilación: 
sh S 
27 > (20.0166666 — 


3 Hz 


Problema resuelto 


Una bobina de 150 espiras tarda 0.01 s en recorrer los polos de un imán desde un punto donde el 
flujo es de 0.2 x 10* Wb hasta otro punto donde el flujo es de 7 x 10*Wb. Calcular el valor de la fem 
inducida. 
Solución 
Establecemos los datos del problema: 
N=150 
t=0.01s 
$, =0.2x 10% Wb 
By =7x10*Wb 
Determinamos el cambio en el flujo magnético (44) y en el tiempo (At): 
My= 00 =7 x 10*Wb—2x 10*Wb=6.8x 10 *Wb 
At=1,-t,=0.01s-0=0.01s 


Para calcular la fem sustituimos los valores: 


68x0* wb 
e = (15) = 10.2 V 
0.015 


Problema resuelto 


Se tiene una bobina rectangular de 8 x 12 cm con 380 espiras y se coloca perpendicularmente en un 
campo magnético de 0.95 T. Si la bobina gira hasta que su plano es paralelo al campo magnético en 
un tiempo de 0.02 s, calcular la fem inducida. 


Solución 


Los datos del enunciado del problema son los siguientes: 
N=380 

P=0951 

t=0.02s 


(continúa) 
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Primero determinamos el área de la bobina: 
A=(0.08 m)0.12 m)=9.6 x 10m? 


Puesto que la superficie de la bobina es perpendicular al campo magnético, el vector área es paralelo al 
flujo magnético y el ángulo entre ellos es cero, por tanto, el flujo se determina directamente mediante 
el producto de la inducción magnética por el área de la bobina. 


H,= (0.95 Wb/m(9.6 x 10m”) =9.12 x 10? Wb 


Cuando la bobina está en paralelo con el campo, el flujo a través del área es cero: 
My=0p—d,=0-9.12x 107 Wb=-9.12x 10? Wb 
Para obtener la fem tenemos: 


És (29.12 x 102 Wo) _ A 
0.02 s 


5.3 Ley de inducción de Lenz 


Heinrich Lenz (1804-1865), fisico ruso estudioso de los fenómenos eléctricos, magnéticos y de la fuerza 
electromotriz inducida en circuitos magnéticos, estudió el fenómeno de la fem inducida en un conduc- 
tor eléctrico en movimiento dentro de un campo magnético. Lenz obtuvo los mismos resultados que 
Faraday, pero Lenz se dio cuenta que el sentido de la fem inducida se oponia al sentido de la corriente 
eléctrica generado por el campo magnético; al moverse un conductor dentro del campo magnético, 
se induce una fem y entonces una corriente eléctrica fluirá a lo largo del conductor siempre que el con- 
ductor continúe en movimiento dentro del campo magnético, la corriente inducida a su vez producirá 
un campo magnético tal que provocará una fuerza magnética sobre el conductor que se opondrá a 
su movimiento. De sus estudios concluyó con un enunciado que posteriormente se denominó ley de 
Lenz, la cual se enuncia de la siguiente manera: 


La fem inducida en un conductor en movimiento dentro de un campo magnético tiene un 
sentido tal que se opone a la causa que la produce. 


Esta ley se representa con la misma ecuación de Faraday pero agregando el signo menos. Es pertinen- 

te aclarar que el resultado numérico de la ley de Faraday es igual al de la ley de Lenz, solo que para la 

ley de Lenz en el resultado se deberá considerar el signo menos, que representa el sentido de la fem 

inducida, de esta forma la ecuación queda como: 

de, 
de 


(5.4) 


Finalmente se puede concluir que la fem es la corriente eléctrica y voltajes inducidos en el conductor 
o bobina que está en movimiento dentro de una región del campo magnético. 


5.4 Fem inducida en un circuito eléctrico de un campo magnético 


Cuando se tiene un conductor eléctrico formando un circuito magnético cerrado, y colocado dentro de 
un campo magnético uniforme, el movimiento de una sección del conductor corta las líneas de flujo 
magnético con determinada velocidad, entonces se induce en el conductor una fem, generándose a 
su vez una corriente eléctrica que circula en el circuito cerrado del propio conductor. 

Vamos a considerar un conductor de cierta longitud L vertical que está en movimiento con de- 
terminada velocidad v sobre un conductor estacionario en forma de U, el cual se encuentra en una 
pobnds campo magnético uniforme cuyo sentido está entrando al plano, como se muestra en la 
figura 5.5. 
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cerrada dentro de un campo. 


Con el movimiento del conductor el flujo magnético que corta la espira se incrementa y también el 
área de la espira, por tanto se induce una fem en el alambre en movimiento, circulando una corriente 
eléctrica a través de la espira. 

La fuerza de origen magnético que actúa sobre los electrones de valencia del material que cons- 
tituye al conductor propicia que los electrones ganen energía e inicien el movimiento sobre el propio 
conducto generándose asi una fem inducida. 

Ahora, utilizando la ecuación de la ley de Faraday se deduce la ecuación para determinar la fem 
inducida en el conductor en movimiento. 


de, 
e=N=2 
dE (a) 
Para un solo conductor N= 1: 
de, 
¿=—£ 
dt (b) 
De la ecuación general de flujo magnético: 
$,=PBA (e) 


En este experimento el área está cambiando de magnitud, por tanto la variación del flujo se expresa 
como sigue: 


de,=/PdA (a) 


Al sustituir la variación de flujo magnético en la ecuación de la fem, es decir, sustituyendo la ecuación 
(d) en la ecuación (b) se obtiene: 


dA 
=p 
de (e) 
Pero considerando un incremento de área: 
dA=Ldx 
Al sustituir en la ecuación anterior se obtiene: 
dx 
E= pPL— 
Bl ma (f) 
Pero la velocidad está determinada por: 
dx _ 
dt 
Al relacionar las dos últimas ecuaciones se obtiene: 
e=Plv (5.5) 


La magnitud de la fem inducida depende también de la posición del conductor y de la dirección de 
la velocidad del movimiento con respecto a las lineas de inducción del campo magnético, utilizando 
un factor determinado por el producto vectorial entre los vectores de inducción magnética f y la ve- 
locidad v, dado por el seno del ángulo entre el campo y el conductor, y expresado por la siguiente 
ecuación. 


£=PLv sen 0 (5.6) 
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Donde: 

$ = Inducción magnética (Wb/m?). 

L= Longitud del conductor (m). 

v= Velocidad del conductor (m/s). 

8 = Ángulo entre el conductor y las líneas de campo magnético. 


Problema resuelto 


Calcular la magnitud de la fuerza electromotriz inducida en un conductor que se desplaza perpen- 
dicularmente dentro de un campo magnético, si al cortar las lineas de campo magnético el flujo cambia 
desde O hasta 4 Wb y se tarda 0.025 segundos. 

Solución 

Los datos que se obtienen del problema son los siguientes: 

t=0.025s 

bA=0 

$, =4Wb 

Al aplicar la ley de Lenz y Faraday para obtener la fem inducida: 


e=N2 
At 


Primero obtenemos el valor de Ap,. 
AQ, = 0, =4Wb—0=4Wb 
At=0.0255-—0=0.025 5 
Al sustituir valores: 
(4 Wo) _ 


o o) 


Problema resuelto 


En una región de inducción magnética de 10.9 T se desplaza perpendicularmente a las líneas de flujo 
magnético un conductor de 70 cm de longitud. Si se inducen en el conductor 12 volts, determinar la 
velocidad de movimiento del conductor. 


Solución 


Los datos del problema son los siguientes: 
f$=109T 

$=10.9Wb/m? 

L=70cm=0.7m 


Primero consideramos la siguiente fórmula: 


De la ecuación anterior despejamos v: 


Ahora sustituimos los valores: 


= 1.572739 m/s 


— (109 We/m?X07 m)sen 90* 
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Problema resuelto 


Un conductor eléctrico de plomo de 40 cm de longitud se desplaza a 0.8 m/s formando un ángulo de 
40” con respecto a un campo magnético de 0.24 T. Calcular: a) la fem inducida y b) la corriente si su 
resistividad es 22 x 10* Qm y su diámetro es de 4 milimetros. 


Los datos del problema son los siguientes: 
L=40cm=0.4 m 

v=0.8 m/s 

8=40" 

$=024T 


Se considera la ecuación de la fem inducida: 


£=BlLvsen 9 


Sustituimos los valores: 


0.24 ve) mX0.8 m/s)sen 40” = 0.049474 V 
mi 


Se determina la resistencia 


A (3.1416)2 x 10? my? 


- 0.0493 
7.0028 x 10 


pl _ (22x10* Qm)0.4 m) 


= 7.0028 x 10” 


= 7.04947 A 


Al aplicar la ley de Ohm en un circuito magnético, donde un conductor o bobina en movimiento induce 


una fem: 


(a) 


Pero debido a la resistividad del material con que está hecho el conductor o bobina y a sus dimensio- 
nes físicas de longitud y sección transversal, la bobina presenta una resistencia, entonces la fem indu- 
cida se puede expresar con relación a la ley de Ohm mediante el producto de la corriente | inducida 


por la resistencia R del conductor, como sigue: 


Al igualar las ecuaciones (a) con (b): 


GR _ NBA 
E” t 
p NBA 

q 


(b) 


(5.7) 


Donde A es el área transversal de la bobina y q la carga del electrón, R la resistencia de la bobina, 


N número de espiras y f el campo magnético. 
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Problema resuelto 


Un anillo de cobre de 8 cm de radio tiene una resis- 
tencia de 5 x 10” 2, Se coloca sobre la parte supe- 
rior de un solenoide con núcleo de aire de 12 cm de 
longitud colocado verticalmente, tiene 120 espiras 
y un radio de 5 cm, y la corriente en el solenoide 
está cambiando a razón de 370 A/s. Determinar: a) 
la fem inducida, b) la corriente inducida en el anillo, > 
c) el campo magnético en el centro del anillo debi- Siagilo 
do a su corriente y d) la dirección del campo en el 

centro del anillo. 


Figura 5.6 
Solución 
a) De la ley de inducción de Faraday: 


de, _ AfAcos0 


E= 
dt At 


El flujo magnético del solenoide es perpendicular al área de la sección transversal del anillo, entonces 
el ángulo entre el vector área del anillo y el flujo es cero, 9=0, y cos 0?=1. 


Pero la ecuación de la inducción magnética en el núcleo del solenoide es: 


HyNi 
E 


cue) (29pa) 


raros x107 de Jinz13.1016xos m) 


320 A 5 
*= 2.9477 x 107 Y 
0:12 m s 


B 


La corriente que circula por el anillo está en función de la fem inducida y la resistencia que presenta el 
anillo. 


b) Ahora para calcular /: 


, 
pa E LEÍ is 
R 0.05 Q 


€) Para determinar el campo magnético creado por el anillo aplicamos la ecuación de la inducción 
magnética en el centro de una espira: 


Hlgl _ (125664 x 10” Tm/AX0.058954 A) 
ar 2(.08 m) 


f= = 4.6302 x 10” T 


d) Al considerar el sentido de la corriente en el anillo y aplicando la regla de la mano derecha determi- 
namos que el sentido del campo en el anillo es hacia arriba, como se muestra en la figura 5.6. 
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Problema resuelto 


Se tiene una bobina plana de 200 espiras cuya resistencia es de 5 Q, y un diámetro de 4 cm, colocada 
entre los polos de dos imanes. Cuando la bobina se retira rápidamente del campo del imán, fluye una 
carga de 2 x 10? coulombs hacia un resistor de 700 2 conectado con la bobina. Calcular el campo 
magnético entre los imanes. 


Solución 


De la ecuación de la fem inducida de Faraday y considerando que f' es constante se obtiene: 


Al considerar el circuito de la bobina y el resistor: 
e=IR= 


Al igualar ambas ecuaciones: 
NgA _ or 
At o At 


a 
p= 0% _ 12107 CH705 9) _ 5 ¿997 We 


NA (200X3.14160.02 my? m? 


5.5 Ley de Ohm, potencia y fem inducida en un circuito magnético 


Cuando el conductor en movimiento es parte de un circuito eléctrico formando una trayectoria 
cerrada, como el que se ilustra en la figura 5.8, entonces al mismo tiempo que se induce una fem en 
el alambre, circula una corriente eléctrica a través del alambre. Asi, el alambre en el que se induce una 
fem y corriente hace la función de fuente de energía (véase figura 5.8). 


Figura 5.8 Conductor que se mueve en un campo magnético y su circuito equivalente. 
226 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 6/0 


3/2/2017 Bibliotechnia - 


Grupo Editorial Patria? 


Cuando el conductor es desplazado de forma horizontal, por ejemplo, hacia la derecha, con velocidad 
constante, el trabajo efectuado por la fuerza aplicada genera una energia interna en el resistor R, de- 
bido a la inducción de una fem en el conductor porque corta las líneas de flujo de campo magnético, 
que es el valor de la fem, según la ley de Faraday: 


e=Blv 


Puesto que el alambre recto en movimiento tiene resistencia, aplicando la ley de Ohm se determina la 
magnitud de la corriente |, en función de la fem inducida e, la inducción magnética fi, la longitud del 
conductor L, la velocidad v y la resistencia R; está representada por la ecuación 5.8: 


¡-E 28 


R R (5.8) 


Del circuito de la figura 5.8 se observa que es necesario aplicar una fuerza sobre el conductor para que 
este inicie el movimiento, la fuerza está en función directa de la intensidad de corriente, la inducción 
magnética y la longitud del conductor representado matemáticamente por el producto cruz: 


F=LlxP 
Al moverse a través del campo magnético, la dirección de esta fuerza es opuesta al movimiento del 
conductor, considerando que el conductor se mueve con velocidad constante, entonces la fuerza apli- 
cada debe ser igual en magnitud, y opuesta en dirección a la fuerza magnética; al aplicar la definición 
de producto vectorial se determina la ecuación para calcular la fuerza que experimenta el conductor 
dentro del campo magnético: 
F=ILf sen 0 (5.9) 


La potencia eléctrica P generada por la fuerza aplicada para desplazar el conductor se determina en 
función del trabajo mecánico W y del tiempo t: 


En la ecuación 5.9 se sustituye 8 = 90”, donde sen 90? =1 y F= LB y al sustituir se tiene: 
P=F,v=(ILBiv 


Al sustituir la ecuación 5.8 en la anterior se tiene: 


(5.10) 


En la ecuación 5.7 se observa que la potencia eléctrica es igual a la rapidez con que la energía se en- 
trega al resistor: 


P=PR 

También es igual a la potencia suministrada por la fem que generó el conductor en movimiento. 
P=le (5.11) 

Las dos ecuaciones de potencia muestran el principio de conversión de energía mecánica en energía 


eléctrica, la cual primero se convierte en energía eléctrica y finalmente en energía calorífica, en el re- 
sistor que la transforma en calor por efecto Joule. 
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Ahora bien, para determinar el sentido de la corriente eléctrica inducida se 
utiliza la regla de la mano izquierda, la cual establece que: 


Sentido de 
bh inducció 
magnética Con el dedo indice de la mano izquierda se indica el sentido del cam- 
¡po magnético, el dedo medio manifiesta el sentido de la velocidad de 
movimiento, entonces el dedo pulgar indica el sentido de la corriente 
eléctrica inducida. 
Sentido de 
la velocidad 


Figura 5.9 Representación esquemática de la regla de la mano 


izquierda. 


228 


Las terminales de una resistencia están dobladas en U sobre el plano hacia la derecha de un alambre 
conductor de 60 cm de largo que se desliza hacia la derecha sobre las terminales de la resistencia, de 
tal forma que su área es perpendicular a un campo magnético de 0.30 T que está entrando al plano. 
Si la resistencia total del circuito es de 5 Q, determinar la fuerza necesaria para mover la varilla hacia la 
derecha con una velocidad constante de 8 m/s. 


La fem inducida origina una corriente que fluye en sentido contrario a las manecillas del reloj en el 
circuito, la varilla experimenta una fuerza hacia la izquierda debida al campo magnético, la velocidad 
con que se mueve la varilla y la fuerza que provoca el movimiento es hacia la derecha. La fem inducida 
en la varilla será: 


Se determina la fem: 
£=fiLv= (0.3 THO.6 m8 m/s) = 1.44 V 


Finalmente determinamos la fuerza que experimenta el conductor. 
F= ILf sen 90” = (0.288 AJO.6 m)(0.3 TX1) =0.05184 N 
F=0.05184 N 
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5.6 Fem inducida y campos eléctricos de una espira 


En secciones anteriores ya se ha explicado que cuando un conductor eléctrico, como puede ser una 
espira, se mueve en un campo magnético, se induce en el conductor una corriente eléctrica debido al 
cambio de magnitud del flujo magnético, pero al mismo tiempo el conductor genera también un cam- 
po eléctrico. En este fenómeno, se ha comprobado de manera ex- 


perimental que la existencia del campo eléctrico es independiente x Xx Xx Xx Xx Xx Xx 
de la presencia de una carga eléctrica estática, y que el campo Campomaqético E B 
eléctrico generado no es conservativo. entrando al plano 
A continuación, se hace un análisis matemático para obtener la x X 
ecuación que relaciona el campo magnético f/ en el que se mueve B 
la espira, con el campo eléctrico E generado por la fem inducida 
en la propia espira. Xx Xx X 
De la ley de Lenz, la fem inducida está dada por la ecuación: A Conductor 
dy X x y X 
qe (a) Sentido del campo 
B E? elécticoinducido 
Xx Xx Xx Xx Xx Xx *x 


El trabajo al mover una carga q alrededor de la espira está dado 


por la ecuación: Figura 5.11 Inducción de un campo eléctrico En una espira, por la 


variación del campo magnético $ con el tiempo £ 
W= qe (b) d 


Pero la fuerza de origen eléctrico F, sobre una carga dentro de un campo eléctrico está determinada 
por la siguiente ecuación: 


F.=qE 
El trabajo alrededor de la espira está dado por: 
W=F, - d=qH2ar) () 
Al igualar las expresiones (b) con (e): 
qe =E(2ar) 
«E a 
Como e=2xrE (e) 


Por otro lado, de la definición de flujo magnético: 
0,=B-A=Par 10) 


Al sustituir la ecuación (f) en (a) obtenemos: 


y dífar) 
ÓN fal 


Puesto que la espira tiene dimensiones fijas, solo puede cambiar el campo magnético, y al sustituir la 
ecuación (e) en la ecuación (q) obtenemos: 


artdf 
Zak = 
di di 
pa 0nLA. aer 
—Zardt 2dt 
Españ (5.12) 
2d 


Donde E es el campo eléctrico, df es diferencial de campo magnético, d+ diferencial de tiempo y r el 
radio de la espira. 
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Problema resuelto 


Un conductor recto de 70 cm está girando alrededor del punto a 10 revoluciones por segundo dentro 
de un campo magnético de 0.4 Wb/m”. Determinar la diferencia de potencial entre sus extremos de 
separación. 

Solución 

Los datos que se tienen del problema son: 

r=07m 

f=10 Hz 

$=0.4Wb/m* 

Se considera que se forma un círculo, donde el flujo magnético se incrementa a medida que se despla- 
za el conductor. La fem inducida estará dada por: 


e Nibs _ NEdA 
CEE E 


Para una espira N=1: 


BdA 


A 


dt 


Para una vuelta completa, determinamos el tiempo y el área del círculo A=x5r”, entonces: 


PE 
7 


E 


0 
10 


Puesto que gira a razón de 10 revoluciones por segundo, una revolución la recorrerá en un décimo de 
segundo. Determinamos la fem inducida en el conductor. 


_GBA_ far _ (04 Wb/m”X3.1416X07)* 


n 7 07 = 6.157536 V 


E 


Problema resuelto 


Se tiene una bobina rectangular de 100 espiras de 15 cm ancho a y de 1.2 m de longitud L, y un 
alambre recto paralelo a la longitud de la espira separado 1.5 cm de esta y que conduce una corriente 
[= kt, donde k=20 A/s. Si la corriente está cambiando con el tiempo, determinar: a) la ecuación para 
el flujo magnético a través de la espira debido a la corriente | y b) la fem inducida en la espira. 


Solución 

A continuación se dan los datos del problema: 
N=100 

a=0.15m 

L=12m 

c=0.015m 

k=20 A/s 


(continúa) 
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a) Ecuación de flujo magnético. 


El flujo magnético está dado por: 
0,=J8- da 


El campo magnético externo es creado por el conductor recto que está entrando al plano de la espira 
y está dado por la ecuación: 


El diferencial de área de la espira está determinado por: 
dA=Ldr 
Al sustituir tenemos: 
ca tol 3 Mg IL cradr. 
< Zar 24€ 5 


%, 
Al aplicar la propiedad de integración: 
IL 
9) = E inte + a)= inc) 
Al emplear la propiedad de los logaritmos tenemos: 
gil [ 
= —hn]1 
a 

b) fem inducida. 
Al emplear la ley de inducción de Faraday obtenemos la fem inducida: 


Al sustituir los valores: 


e = (100). 


2a 0.005 m 


4x1 x10” Tr/A(1.2 m) 0.15 m 
Inf1+ 


Jo = 1.6483 x 107 V 


5.7 Inductancia 


La inductancia es la oposición que presenta una bobina al cambio de la corriente respecto al tiempo a 
través de ella. La fem autoinducida en la misma bobina se llama autoinductancia. 

La fem autoinducida se define como el producto de la inductancia por el cambio de la corriente 
respecto al tiempo, y se representa matemáticamente con la siguiente ecuación: 


éy= ne (a) 
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El signo menos de la ecuación anterior indica que la fem autoinducida en el 
propio solenoide tiene sentido contrario a la corriente que la generó, por esta 
razón se le denomina también fuerza contra electromotriz. 


Esta ecuación indica que una corriente variable en el tiempo a través del induc- 
tor o bobina genera una fem e, a través del propio inductor, y que la fem e, es 
proporcional a la velocidad de variación de la corriente, donde L es una cons- 
tante positiva denominada inductancia de la bobina. 


De la ley de Lenz se obtiene: 


d(p,) 
=p 
A pr (o) 
Figura 5.13 Representación esquemática del inductor Al igualar las ecuaciones (a) con (b): 
d(p,) 
¡dt 
dt dt 
Al integrar con respecto al tiempo: 
de 
Ine 
dt de 
Li=Ng, 
Al despejar L se tiene: 
L= Ms (5.13) 


232 


La ecuación (5.13) es la definición matemática de la inductancia. 


A continuación se realiza un análisis de las unidades de la inductancia: 


od = Henry = Hy 


Vs 
12 =1H (h 
A at 


ll Inductancia en un solenoide 


El solenoide es un resorte o espiral de alambre largo enrollado en forma de espira. Al considerar un 
solenoide ideal, como ya se ha estudiado en unidades anteriores, el campo magnético fi en el interior 
es uniforme y en el exterior es cero. La figura 5.14 muestra un corte de un solenoide. 

Al conectar una fuente de voltaje hacia el solenoide, en el instante de encendido del interruptor, 
así como durante el apagado, se genera un cambio en la magnitud de la corriente. Como se indica en 
la ecuación 5.14 el solenoide presenta una inductancia cuya magnitud es directamente proporcional al 
número de espiras al cuadrado por el área transversal, pero inversamente proporcional a su longitud 
(Ec. 5.14). 

Al considerar la ley de Ampere: 

[B-ds=0 


En el exterior del núcleo del solenoide el campo magnético es cero, pero en el interior del solenoide 
o núcleo, el campo magnético $ es uniforme y su valor es máximo y se determina al aplicar la ley de 


Ampere. 
JB - ds= [8 - ds=Bjds=Bl 
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Al aplicar la ley de Ampere: 


ln JP + ds=jiN 
D JB - ds=Bl=u¿N 
— HoiN f=0 


1 
> Nes E 
Si.n = 5 (número de vueltas por unidad de longitud): 


P=upni 


N . 
% = PA= uy iA= Uy =pi 
Figura 5.14. Vista del corte longitudinal del solenoide. 
Donde A es el área de la sección transversal del solenoide. 


NA. 
ANT NA 
E] 


AS HÓN?A 


7 (5.14) 


En la ecuación anterior se observa que la inductancia L depende de la geometria y que es proporcional 

al cuadrado del número de vueltas del solenoide. La inductancia del solenoide también se puede ex- 

presar en función del volumen V o de la razón de devanado n por unidad de longitud del solenoide. 

(ol? 
1 


Si un material ferromagnético se coloca dentro del solenoide, la inductancia aumentaría en función de 
la permeabilidad magnética 4 del material. 


L=A% A= u¿MAl= un V (5.15) 


Procedimiento simplificado para deducción 

de la ecuación de inductancia del solenoide 
Por definición de inductancia: 

e Nés 


i 


£ (a) 


De la ecuación de inducción magnética para el solenoide: 


-L2 e 
El flujo magnético a través del área transversal del solenoide: 


HgiNA 
a () 

Al sustituir la ecuación (c) en la ecuación (a), se obtiene la ecuación para la inductancia del solenoide 
con núcleo de aire. 


a 

N 

Pi dee] = MoNZA 
i 1 

e UNA 


1 


Donde A es el área transversal del solenoide, N el número de espiras, | la longitud del solenoide y y, 
la permeabilidad del vacio. 


http://bibliotechnia.com.mx/portal/visor/weblvisor php 3/10 


3/2/2017 


234 


Bibliotechnia - 


Inducción electromagnética  . 


Al aplicar la ley de Ohm en el solenoide, se determina la ecuación que relaciona la fem inducida en la 
bobina del solenoide con su inductancia y corriente eléctrica. 


V=RI 


e=14 
dt 


Cuando el solenoide tiene un núcleo de material ferromagnético se incrementa considerablemente su 
inductancia debido a la permeabilidad relativa 1, del propio núcleo, la cual debe considerarse en la 
ecuación: 
2 
UU NA 
U 


L= (5.16) 


También se expresa en función de la constante de permeabilidad k, que es igual a u, definida como el 
cociente de la inductancia con núcleo entre la inductancia al vacio o aire, esta constante de permeabi- 
lidad es adimensional, representada matemáticamente por la siguiente ecuación: 


k===2, (5.17) 


Problema resuelto 


Un solenoide con núcleo de aire tiene una inductancia de 7.2 mHy, su longitud es de 14 cm, el radio 
de su área transversal es de 1.3 cm y se le hace pasar una corriente mediante una fuente intermitente, 
que está cambiando a 50 A/s. Calcular: a) el número de espiras y b) la fem inducida. 

Solución 

Los datos del problema son los siguientes: 

L=7.2 mHy 

l=14 cm 

R=1.3cm 

1=50 A/s 


a) Para determinar el número de espiras: 


e UNA 


L 
I 


Despejamos N de la ecuación anterior: 


3 
h Us (7.2 x 107 HyX0.14 m) DA 


MA (1257 x 107 Me Jaraóxra x 10? m? 


b) Para obtener el valor de la fem inducida: 
NS 
de 

Al sustituir los valores tenemos el valor: 


SS 1 = (7.2 x 10”? HyX50 A/s) = 0.36 V 


e =0.36V 
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Problema resuelto 


Se tiene un solenoide con núcleo de aire que contiene 400 vueltas. Si la longitud del solenoide es 
de 15 cm y su área de sección transversal es de 6 cm, a) calcular la inductancia del solenoide y b) 
determinar también la fem autoinducida en el solenoide si la corriente a través de él disminuye a una 
proporción de 70 A/s. 


Solución 
a) Para calcular la inductancia, sustituimos los valores en la ecuación: 


LONA Ñ (a al mo 10* m? 
Ez Am 0.15 m 


= 8.0448 x 10* Hy 


b) Para calcular el valor de la fem: 


704% 


di 


E = a 


= (8.0448 x 10* tap[7o 2 = 5631 mV 
s 


Problema resuelto 


En una bobina de 500 vueltas y 17 mHy se hace pasar instantáneamente una corriente de 150 mA. 
Calcular el flujo magnético a través de su área transversal. 


(37 mHyl0.15 A) _ itoc10S Mb 


Problema resuelto 


Por un solenoide de 90 mHy pasa una corriente eléctrica que sigue una función senoidal. Determinar la 
fem inducida para un tiempo de 0.22 s, si /, =10 A y la velocidad angular es de 120. 


A continuación se tienen los datos: 


L=90 mHy 
1,=10A 


w=120x 


(continúa) 25 
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d(sen 12011t) 


= (009 Hina 


£, =-40.09 Hyl10 AN120x1)cos 120x1t=339.2928 cos 377/0.22 s) =41.7020 V 


Un solenoide contiene 620 vueltas devanadas sobre un núcleo cuya permeabilidad relativa es de 50, 
20 cm de longitud y tiene un área de sección transversal de 6 cm”. Al experimentar un cambio de 
corriente como función del tiempo induce 19.75 milivolts. Determinar la rapidez de cambio de la co- 


= 72478 x 107 Hy 


. (AA = 02? 


Fuente de corriente 
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Se considera la ecuación: 
[3 1), Sen we 
Aplicamos la ley de Lenz y sustituimos la ecuación anterior: 
rel 
d sen(wt) 
 = (0.09 ta (E 
Problema resuelto 
rriente. 
Solución 
Primero calculamos la inductancia del solenoide: 
y POMNÍA 
U 
Sustítuimos los valores en la ecuación anterior: 
_ 1257 x 107 Tm/AX50X6207 (6 x 10* m*) 
Ñ 0.20 m 
Ahora bien, tenemos la ecuación: 
a == 
d d 
Sustituimos los valores: 
bss 19.75 x 107 Y 
L — 72478x10” Hy 
Problema resuelto 
Un solenoide de 15 cm de longitud 
tiene una sección transversal circular 
de 6 cm de diámetro que está con- 
duciendo 13.8 A de corriente y tiene 
574 espiras devanadas sobre un nú- 
cleo cuya permeabilidad relativa es 
de 60. En un instante la corriente se 
reduce drásticamente hasta 4.2 Aen 
0.6 s. Determinar: a) la inductancia, 
b) la rapidez de cambio de la corrien- 
te y c) la fem inducida. 
Figura 5.15 
236 
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Solución 
Los datos del problema son los siguientes: 


L=15cm 
d=6cm 


a) Para determinar el valor de la inductancia consideramos la siguiente ecuación: 


¿ POMNA 


Sustituimos los valores: 


_ (457 x 107 TrvAX60X574) (3.1416).03 mP 


L 
0.15 m 


= 0.17029 Hy 


b) Rapidez de cambio de la corriente: 


=1, A 
PEARSON 
dt 050 


c) Para calcular la fem: 


e = nE 


£, =-(0.17029 H)-16 A/s) =2.72464 


La fem inducida debe actuar en la misma dirección que la corriente, ya que la fem se opone a la 
corriente que la generó. 


5.8 Transformador eléctrico 


El transformador es un dispositivo eléctrico que, como su nombre lo indica, transforma el voltaje de 
corriente alterna en otro nivel de voltaje también alterno ya sea de mayor o menor valor que el voltaje 
de entrada. Funciona con base en la ley de inducción de Faraday y de Lenz, solo que en este caso en 
lugar de que exista el movimiento relativo entre el campo magnético 
y el conductor eléctrico, la variación del flujo magnético se logra 
con la variación del nivel del voltaje de entrada que propicia preci- 
samente la variación del flujo de campo magnético. Esto se debe a 
que el voltaje de corriente alterna cambia de valor desde cero hasta 
un máximo valor, luego decae a cero y después se incrementa hasta un 
valor mínimo negativo y luego aumenta a cero completándose el 
ciclo para iniciar otro ciclo de voltaje variable. 

El transformador eléctrico consta básicamente de dos bobinas o 
devanados de alambre conductor llamados devanado primario y de- 
vanado secundario, colocados sobre un núcleo de hierro ferromag- 
nético. En su bobina primaria se aplican el voltaje y la corriente de 
entrada, mientras que en su bobina secundaria, debido al fenómeno — A 
de fem inducida, se obtienen el voltaje y la corriente de salida. Figura 5.16 Representación en bloques de un transformador eléctrico. 
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La transformación del nivel de voltaje en los transformadores es posible porque se efectúa la trans- 
formación de la potencia eléctrica de entrada al transformador, por ejemplo, cuando el transformador 
entrega un nivel de voltaje mayor que el de la entrada entonces su corriente de salida es menor que 
la de entrada, y a la inversa si el voltaje de salida es menor que el de entrada, entonces la corriente de 
salida será mayor que la corriente de entrada. 

Durante el funcionamiento del transformador, circula corriente en la bobina primaria al aplicarle 
un voltaje de corriente alterna; al mismo tiempo que se generan líneas de fuerza de campo magnético 
alrededor de cada espira, estas lineas de campo se suman y se encierran en el núcleo del material 
ferromagnético, y debido a que el voltaje es alterno está cambiando de nivel, por tanto el flujo mag- 
nético a través del núcleo también está variando de magnitud; esto propicia que se induzca una fem o 
voltaje en el devanado secundario, el cual está enrollado en el mismo núcleo. El valor del voltaje en la 
bobina secundaria depende del número de espiras, de la rapidez con que cambia el flujo magnético, 
el cual para corriente alterna es de 60 ciclos por segundo, y al valor de la corriente según las leyes de 
inducción de Faraday y de Lenz. 

El conductor utilizado para los transformadores se llama alambre magneto y es un alambre de 
cobre pero con recubrimiento de barniz acrílico que sirve como aislante, y además soporta altas tem- 
peraturas del orden de 300 *C y reduce el espacio; para algunos transformadores especiales de gran 
eficiencia se utiliza cable multihilos llamado alambre litz. 


La función del núcleo de hierro es reducir las pérdidas de energía encerrando y guiando el flujo 
magnético en una sola dirección para todas las líneas que corten las espiras de la bobina secundaria. El 
núcleo está integrado por láminas de hierro al silicio con diferente geometria pero el más común es del 
tipo E. Con este tipo de laminado se reducen las pérdidas por corrientes parásitas llamadas corrientes 
de Foucault, aunque se aclara que también hay pérdidas de potencia debido a la resistencia eléctrica 
presentada por el alambre de las bobinas según la ecuación P= /?R, la cual se transforma en calor 
según la ley de Joule. Para reducir pérdidas se utiliza alambre de baja resistencia, aunque también 
existe otro tipo de pérdidas de energía por la saturación del núcleo, debido al exceso de líneas de flujo 
magnético a través del mismo núcleo; a este fenómeno se le llama histéresis magnética del núcleo; 
para reducir este tipo de pérdidas se utiliza hierro dulce como núcleo. La eficiencia del transformador 
con núcleo de laminado es del orden de 70 a 95% dependiendo de la potencia. 


Se identifican dos tipos de transformadores eléctricos: 


a) Transformador de subida o amplificador de voltaje. 
b) Transformador de bajada o reductor de voltaje. 


A continuación se describe cada uno de ellos: 


Transformador de subida 


Es aquel cuyo voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada, pero su corriente de salida es menor 
que la de entrada. 

Debido a que el voltaje inducido en la bobina secundaria, está en función del número de espiras, 
entonces en este tipo de transformadores la bobina secundaria tiene mayor número de espiras que la 
bobina primaria. 

Estos transformadores se utilizan para operar sistemas eléctricos o electrónicos en los que se re- 
quieren altos voltajes, por ejemplo el Flyback, utilizado para polarizar el cinescopio de televisión que 
requiere 15000 a 25000 V, dependiendo del tamaño del cinescopio, o bien los transformadores de 
alta tensión utilizados por la Comisión Federal de Electricidad (CFE), los cuales elevan el voltaje hasta 
25000 V para transportar la energía a miles de kilómetros evitando las grandes pérdidas de energía 
por la resistencia del propio alambre, o los balastros utilizados para activar las lámparas fluorescentes 
que amplifican el voltaje utilizando un autotransformador alimentado con 120 V de corriente alterna y 
entrega a su salida 720 V, etcétera. 


Transformador de bajada 


También conocido como transformador reductor es aquel cuyo voltaje de salida es menor que el vol- 
taje de entrada, pero su corriente de salida es mayor que la de entrada. Este tipo de transformadores 
son muy utilizados en circuitos electrónicos para generar bajos voltajes del orden de 6 a 24 V para 
polarizar los circuitos integrados. 
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Funcionamiento de un transformador 


Las ecuaciones que resumen el funcionamiento de un transformador se obtienen del análisis de un 
transformador ideal con 100% de eficiencia, aunque es importante aclarar que este tipo de transforma- 
dores no existen en la práctica, pero para efectos de análisis matemático se considera que la potencia 
en el devanado primario es igual a la potencia de la bobina secundaria. 


P.=P, 
Puesto que P=1V. 
LV. =1V, (5.18) 
14 L 
Y 


El número de espiras de cada bobina nos determina el nivel de la fem inducida de acuerdo con la ley 
de Faraday, suponiendo que no hay pérdida de flujo porque está encerrado en el núcleo, entonces 
consideramos que el mismo flujo magnético corta las dos bobinas del transformador. 


De la ley de Lenz se tiene: 


Para la primera bobina del transformador está: 
EZ 


ETE (a) 


Para el segundo devanado del transformador se tiene: 


Abr e; 
RR (6) 
t s 
Puesto que el flujo es el mismo para las dos bobinas y el tiempo de variación del flujo es igual, se pue- 
den igualar las ecuaciones (a) y (b) anteriores: 


(5.19) 


Al relacionar esta última ecuación con la segunda del transformador se tiene la ecuación general del 
transformador eléctrico: 


e 16 Ye 65.20) 
Yo LN ( 


Donde: 

N, = Número de espiras de la bobina primaria. 
N,= Número de espiras de la bobina secundaria. 
V, = Voltaje del primario (volts). 

V, = Voltaje del secundario (volts). 

1, = Corriente del primario (amperes). 

| = Conente del secundario (amperes). 
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Para un transformador real se deben considerar las pérdidas de potencia y energía eléctricas, ello se 
hace mediante la eficiencia y del transformador, la cual está definida en términos de la potencia de 


salida con respecto a la potencia de entrada. 


p (100) 
A 


Problema resuelto 


La bobina primaria de un transformador ideal tiene 100 espiras, y se aplican 100 V circulando una 
corriente de 1 A. Si se requiere que en su salida haya 600 V, determinar el número de espiras de 


devanado secundario. 


Solución 
Los datos que tenemos para solucionar el problema son: 
N,= 100 
v,=100V 
L=1A 
V,=600 V 

A 

v, 

N, = VaNo 

: v, 


_ (600 VX100) 
100 


= 600 


A continuación determinamos la corriente en el devanado secundario: 


Al sustituir los valores: 


Problema resuelto 


El transformador de una máquina de soldar entrega 60 A y 40 V de salida, el devanado primario del 
transformador requiere 220 V y se sabe que el devanado secundario tiene 160 espiras. Calcular: a) el 


número de espiras en el devanado primario y b) la corriente del devanado primario. 


Solución 


Los datos del problema son: 


L=60A 


N,=160 
V.=40V 


Tenemos la siguiente ecuación: 
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a) De la ecuación anterior despejamos N, para poder determinar primero el número de espiras: 


. _ (220. VX160) _ qa 


= AEDCNIcO 20090] =109A 


Problema resuelto 


Se tiene un transformador elevador de voltaje cuyo devanado primario tiene 80 espiras y la bobina 
secundaria tiene 720 espiras; está conectado a la línea de CA a 120 V de donde consume 20 A. La 
eficiencia del transformador es de 95%. Calcular: a) la corriente en el secundario y b) el voltaje en el 
secundario. 


Solución 


Los datos que se tienen para resolver el problema son: 


La fórmula de la eficiencia es: 


- E (100) 
ds 


Determinamos la potencia del primario: 
P,= V.,=(120 VX20 A) =2400 W 
De la ecuación de eficiencia se despeja la potencia del devanado secundario para obtener P.; 


95(2.400 W 
A 


Pe 
100 
Ahora obtenemos V; d Alerta . 


NV, 720 VX120 Y Se aclara que no es posible 

v = e = ma = 1080 V utilizar la ecuación que 

E relaciona la corriente 
eléctrica del devanado 
secundario porque si 
lo hacemos estaríamos 
considerando un 
transformador ideal sin 


Con la potencia del devanado secundario se puede calcular la corriente: 


pérdidas. 
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5.9 Ecuaciones de Maxwell 


Las ecuaciones básicas del electromagnetismo, las cuales se han tratado por separado en unidades 
anteriores, a través de la ley de Gauss para electricidad, la ley de Gauss para el magnetismo, la ley 
de inducción de Faraday y la ley de Ampere, fueron analizadas por Maxwell, quien las asoció con los 
fenómenos electromagnéticos de la luz. Por esa razón a estas ecuaciones se les conoce también como 
ecuaciones de Maxwell, en honor al fisico escocés James Clerk Maxwell y las cuales se resumen a 
continuación: 


Il Primera ley de Maxwell 


Ley de Gauss de la electricidad. Esta ecuación (5.21) describe la carga y el campo eléctrico y es el 
fundamento para explicar los siguientes fenómenos: 


a) Cargas iguales manifiestan fuerza de repulsión y cargas diferentes presentan fuerza de atracción, 
en función del cuadrado de los inversos de sus distancias de separación. 


b) La carga eléctrica se mueve sobre la superficie exterior de un conductor aislado: 


JE- dA=0E, (6.21) 


Il Segunda ley de Maxwell 


Se refiere a la ley de Gauss del magnetismo. Esta ecuación (5.22) describe el campo magnético. Es el 
fundamento matemático por el que no es posible la existencia de monopolos magnéticos. 


JP. dA=0 (5.22) 
Donde: 


P = Inducción magnética. 
dA = Derivada del área. 


Il Tercera ley de Maxwell 


Relaciona la ley de la inducción de Faraday. Esta ecuación (5.23) describe el efecto eléctrico generado 
en el conductor localizado dentro de un campo magnético variable. Es el fundamento matemático de 
que un imán de barra desplazado a través de una espira conductora genera una corriente en la espira. 


E-dl a 23) 
Je. d=—_ > (6.23) 


Donde: 

E= Intensidad de campo eléctrico. 

dl = Derivada de longitud. 

df, = Derivada del flujo de campo magnético. 
dt= Derivada de tiempo. 


Il Cuarta ley de Maxwell 


Está relacionada con la ley de Ampere. Esta ecuación (5.24) describe el efecto magnético de una 
corriente o de un campo magnético variable. Es el fundamento para explicar los siguientes fenómenos: 


a) Una corriente a través de un conductor genera un campo magnético alrededor del conductor. 


b) Es posible calcular la velocidad de la luz mediante mediciones electromagnéticas. 


Ela 
B.dl = u,i — (5.24) 
j tai + Ma (5.24) 
242 
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Donde: 

$ = Inducción magnética. 

dl = Derivada de longitud. 

11¿= Permeabilidad del vacio. 

¡= Corriente eléctrica. 

£¿= Permitividad del vacio. 

dp¿= Derivada del flujo de campo eléctrico. 
dt= Derivada de tiempo. 


5.10 Generador eléctrico 


El generador eléctrico es un electromecanismo que convierte la energía mecánica en energía eléctrica. 
El principio de funcionamiento del generador eléctrico se basa en el movimiento relativo entre el 
campo magnético y un conductor eléctrico en el que se induce una fem en el propio conductor, 
El generador de corriente eléctrica continua está compuesto básica- 
mente por cuatro partes: 


a) Un campo magnético. 
b) Un conductor eléctrico. 
c) Un conmutador. 

d) Un par de escobillas. 


El campo magnético lo proporciona un imán permanente o bien una bo- 
bina con núcleo llamado electroimán. La espira de alambre representa la 
bobina rectangular de N espiras y está colocada entre los polos magné- 
ticos. Si la espira permanece en reposo, el campo magnético no provoca 
ningún efecto sobre la bobina porque no hay movimiento y no se cortan 
las líneas de flujo, pero al empezar a girar la bobina de N espiras corta las 
líneas de fuerza del flujo magnético y por tanto se induce una fem en la 


propia bobina. 
Para cada vuelta completa de la bobina, la amplitud y dirección de la 
fem inducida sigue un ciclo de una onda senoidal. Cuando gira la espira se 


enel entre hierro 


Figura 5.17 Representación esquemática del generador de 
corriente directa. 


obtiene un voltaje de corriente alterna y se puede transformar en corriente 
directa, lo que se logra mediante el conmutador, el cual convierte precisa- 
mente la corriente alterna en corriente directa. 


Analizando lo que sucede antes del conmutador, por cada rotación completa de la espira se ge- 
nera un ciclo de señal de voltaje alterno con función senoidal. Cuando el plano de la espira es perpen- 
dicular al campo magnético, los lados de la espira pasan entre las líneas de flujo, y entonces estas no se 
cortan y la fem o voltaje inducido es cero; el mismo fenómeno ocurre dos veces durante cada rotación 
completa (véase la figura 5.18). 


Figura 5.18 Proceso de la fem 
inducida de un generador eléctrico. 
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Cuando el plano de la espira es paralelo al campo magnético, sus lados cortan directamente las 
líneas de flujo, entonces se induce el máximo voltaje, porque la espira lleva determinada velocidad; 
el mismo efecto ocurre dos veces en cada vuelta completa. También la fem inducida en esta posición 
de la espira tiene una dirección, mientras que 180” después, aplicando la regla de la mano izquierda, 
la fem inducida tiene dirección opuesta. En cualquier otra posición de la espira sus lados cortan con 
determinado ángulo las lineas de flujo del campo magnético, la espira tarda un poco más en pasar de 
una línea de flujo hasta otra, por tanto el número de lineas de flujo magnético que se cortan es menor 
durante un lapso, y el voltaje inducido tiene un valor medio entre su valor máximo y su valor mínimo, 
el voltaje disminuye de manera gradual conforme aumenta el ángulo que forma la espira desde su 
posición paralela hasta su posición perpendicular. Cuando los lados de la bobina pasan por la posi- 
ción perpendicular de cero volts, se inicia nuevamente el corte de las lineas de flujo pero en dirección 
opuesta y, por tanto, se induce en la bobina una fem de sentido contrario, y empieza a aumentar hasta 
que la bobina está posicionada paralelamente a las líneas de flujo del campo magnético. El mismo 
proceso se repite en cada rotación de la bobina dentro del campo magnético. 

Los generadores eléctricos de corriente directa tienen varias aplicaciones, por ejemplo, para car 
gadores de baterias del tipo automotriz, entre otras, aunque también este tipo de generadores tienen 
algunas limitaciones técnicas, por ejemplo, el problema que tienen los conmutadores para conducir 
altos voltajes. Por otra parte, se hace notar que los generadores de corriente alterna no tienen con- 
mutadores, en su lugar se utilizan anillos metálicos en los extremos de la bobina giratoria, donde cada 
anillo se ajusta a un extremo de la bobina y entonces los dos anillos giran al mismo tiempo que gira 
la propia bobina. A estos anillos se les llama anillos rozantes o deslizantes, la conversión a corriente 
directa se hace utilizando un circuito electrónico. 

Respecto a la inducción magnética, la magnitud de la fem o voltaje 
inducido en un conductor o bobina que gira dentro de un campo magné- 
tico está en función directa de la inducción magnética ($), la longitud (1) 
del conductor o bobina, la velocidad (vw) del conductor dentro del campo y 
el seno del ángulo O que forma la bobina con respecto a las lineas de cam- 
po magnético, expresado por la siguiente ecuación. 

De la ecuación de fuerza de un conductor dentro de un campo mag- 


nético: 
£=VBlvsen O 
descartes Carbón Pero el movimiento circular que sigue la bobina relaciona las velocidades 
Ñ lineal y angular mediante el radio del círculo descrito en el movimiento. 
Figura 5.19 Esquema del generador de corriente alterna. Según la siguiente ecuación tomada del movimiento circular: 
v=wr 


Figura 5.20 Representación 


Donde w es la velocidad angular expresada en radianes sobre segundo (rad/s), v es la velocidad lineal 
en m/s y res el radio del circulo en metros. 


Al sustituir ecuaciones se obtiene: 
£= flor sen 0 
Al considerar que la fem se genera en las dos secciones laterales de la bobina, porque los otros 
dos lados de la bobina están en paralelo con el sentido del campo y no generan fem. 
Ejede 
rotación e=2f8lor sen 0 
Al considerar el área de la espira en esta condición, está determinada por: 
A=2H 
Pero debido al área encerrada por los dos conductores: 


pal 
2 


Y dado que la bobina tiene N espiras se obtiene que la fem o voltaje inducido sobre la bobina 
se determina con la siguiente ecuación: 


esquemática de la bobina rectangular 


del generador eléctrico. 


244 
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El valor máximo de la fem se obtiene cuando el ángulo es de 90” porque sen 90* 
En =BN0A (5.26) 
Eo E, Sen O 


Pero el ángulo puede ser expresado en función de la frecuencia y del tiempo: 


0 
w=-= 
4 
O=wt 
w=2xf 
Enataránes = Emi Sen Zorft (5.27) 
mps GUA 
P = Inducción magnética (N. Aleñía 
N= Número de espiras. Er ) 
3 generador eléctrico 
A= Área de la bobina (m?). transforma la energla 
w = Velocidad angular (rad/s). mecánica en energía 
9 = Ángulo entre la bobina y las líneas de inducción (rad). eléctrica, y el motor 
f=fr da (H: y eléctrico transforma la 
= frecuencia (Hz o rev/s). energía eléctrica en energía 
t=tiempo (s). mecánica. 
Problema resuelto 
Se tiene un generador eléctrico automotriz cuya bobina tiene 260 espiras, sus dimensiones son de 4 cm 
por 6 cm y está girando a 780 rpm dentro de un campo magnético cuya inducción es de 0.28 Wb/m”. 
Determinar: a) la fem máxima inducida en la bobina, b) el flujo magnético máximo que pasa a través de 
la bobina y c) la fem cuando han pasado 0.015 s de haber iniciado el movimiento de la bobina. 
Solución 
Los datos del problema son los siguientes: 
f$=0.07 Wb/m? 
f=780 rev/min = 13 rev/s=13 Hz 
N=260 
A=(0.06 m)(0.04 m) =24 cm?=24 x 10* m? 
t=0.015s 
a) Determinamos primero la velocidad angular: 
w=2af 
w=2(3.1416/13 rev/s)=81.6816 rad/s 
Ema 
Ens = (0.28 Wb/m*X260X81.6816 rad/s)(24 x 10m?) =14.2713 V 
b) El flujo máximo se determina mediante la siguiente ecuación: 
Bm =BAcos0 
En este caso el valor es máximo cuando la superficie de la bobina es perpendicular con las líneas de flu- 
jo magnético y bajo esta condición el vector arco del plano de la bobina es paralelo a las líneas de flujo 
magnético y, por tanto, el ángulo es cero, entonces el coseno de cero es igual a la unidad, entonces 
atraviesa el máximo número de líneas de flujo de campo magnético por la superficie de la bobina. 
0... = (0.28 Wb/m*24 x 10* m?X1) =67.2 x 10? Wb 
(continúa) 245 
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c) La fem correspondiente a 0.015 s después de iniciado el movimiento es: 


0 =wt=81.6816 rad/s[0.015 s] = 1.2252 


Al considerar 1 rad = 57.3" 
0 =(1.22521(57.3)=70.2" 
Ema = Empás Sen O = (14.2713 V)ísen 70.2”) = 13.428 V 


Problema resuelto 


La bobina de un generador eléctrico es de 12 x 8 cm y tiene 500 espiras. Se coloca dentro de un campo 
magnético de 15 x 102 Wb/m?, y se encuentra girando a 3 600 rpm. Determinar: 


a) El voltaje máximo. 
b) El voltaje máximo después de 8 milisegundos de pasar por el punto cero. 


Solución 
Los datos que se extraen del problema son los siguientes: 
t=8x107s 
N=500 
$B=15x 10? Wb/m” 
A=0.12 x0.08=96 x 10*m" 
F=3600 rev/min (1 min/60 s) = 60 rev/s. 
a) Determinamos la velocidad angular: 
w=2xf=2(3.1416)(60 rev/s) =376.99 (rad/s) 


Establecemos la fem máxima: 


Ema = (15 x 10? Wb/m”X5001376.99 rad/s)(96 x 10* m”)=27.1434 Y 


b) Determinamos ahora la fem instantánea: 


Es. = (27.1434 V) sení(376.99 rad/sX8 x 107 s)]=27.1434 sen(3.0159 rad) 
£,. =27.1434 sen[3.0159(57.3]] =27.1434 sen 172.8 =3.3967 V 


246 


http://bibliotechnia.com.mxiportal/visor/weblvisor php 


6/10 


3/2/2017 


http://bi 


Bibliotechnia - 
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5.1 Un conductor eléctrico se mueve dentro de un campo 
magnético cortando las lineas de fuerza perpendicularmen- 
te, desde 0.18 Wb hasta 0.37 Wb, durante 0.2 s. ¿Cuál es la 
fem inducida? 


5.2 Se induce en un conductor una fem de 1.3 V, cuando 
corta perpendicularmente el flujo magnético mientras se 
desplaza entre dos puntos dentro del campo magnético. Si 
parte de un punto donde el flujo es de 0.016 Wb y tarda 
8 milisegundos, determina el flujo magnético donde se de- 
tiene el conductor. 


5.3 Mientras un conductor se desplaza entre dos puntos 
dentro del campo magnético desde 0.143 a 2.687, se ge- 
neran en el conductor 12 V. Calcula el tiempo de desplaza- 
miento. 


5.4 Una bobina de 120 espiras se desplaza durante 14 mi- 
lisegundos dentro del campo magnético de los polos de un 
imán de herradura, desde un punto donde el flujo magne- 
tico es de 1.8 x 10” hasta otro punto donde el flujo es de 
4.6 x 107 Wb, Determina la fem inducida en la bobina. 


5.5 El área de una bobina de 10 espiras corta las lineas de 
fuerza de campo magnético desde 3.5 x 10 ? Wb y se de- 
tiene en 23 milisegundos induciendo en la bobina una fem 
de 17.4 V. ¿Cuál será el flujo magnético del punto donde se 
detuvo la bobina? 


5.6 Determina el tiempo en que una bobina de 48 espi- 
ras se desplaza en un campo magnético cortando líneas de 
flujo desde cero hasta 0.23 Wb, si se inducen en la bobina 
12.8. 


5.7 Se tiene una bobina cuadrada de 5 centimetros por lado, 
dentro de una región de campo magnético; la superficie de 
la bobina es perpendicular al campo magnético, mientras se 
mueve desde un punto donde el flujo es de 3.57 Wb hasta 
otro donde el campo es cero, tarda 0.05 s induciendo 20 V. 
Calcula el número de espiras de la bobina. 


5.8 ¿Cuál es la inducción magnética en una región donde 
una bobina de 2 x 8 cm, y de 34 espiras, colocada en una 
posición en la que su vector área forma 28? respecto a las 
lineas de flujo, si tarda 0.013 s y genera 223 V? 


5.9 Una bobina de 64 x 10* m? está en una región de campo 
magnético de 4.6 Wb/m?; su vector área tiene 68” respec- 
to al flujo inicial, en un instante gira hasta colocarse a 14? 
respecto al flujo. Si la bobina tiene 70 espiras induciendo 
34.2 V, ¿qué tiempo tardó la bobina en el movimiento? 


5.10 El plano de una bobina de 48 x 10 * m? y 1200 espiras 
es paralelo a las líneas de flujo magnético en una región 
donde el campo es de 6.8 Wb/m?; en un instante se gira la 
bobina hasta que su plano se sitúa a cierta inclinación en 
0.1983 segundos, induciendo 7.9 V. Calcula el ángulo res- 
pecto a las líneas de flujo de la posición final de la bobina. 


5.11 Una bobina cuadrada de 65 espiras cuyo plano super 
ficial inicialmente está en paralelo con una de las líneas de 
flujo del campo magnético de 4.6 Wb/m?, al girar su plano 
38” respecto a las lineas de campo, tarda 0.15 s induciendo 
19.6 V. Calcula las dimensiones de la bobina. 


se] Problemas aplicados a la realidad 
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ALERTA: Utiliza la ecuación de fem inducida en la bobina y aplica 
el área de un cuadrado. 


5.12 El vector área de una bobina rectangular de 4 x 9 cm, 
situada en una región de campo magnético de 2.8 Wb/m?, 
forma un ángulo de 79” re: a las líneas de flujo 
magnético con sentido hacia la derecha del plano de esta 
hoja, en un instante de 0.023 s, gira la bobina hacia la ho- 
rizontal hasta que su plano permanece estático, inducien- 
do una fem de 36.7”. Calcula el ángulo de inclinación res- 
pecto a la horizontal en el sentido de las líneas de campo 
magnético. 


5.13 Se tiene un conductor de 0.65 cm de largo en una 
región de campo magnético de 8.36 Wb/m? cortando las 
líneas de flujo a 38”. Si el conductor se mueve a 60 km/h, 
determina la fem inducida en el conductor. 


5.14 Un conductor eléctrico se mueve a 90 km/h, dentro 
de una región de campo magnético de 6.354 Wb/m? con 
inclinación de 82” respecto a las lineas de flujo magnético. 
¿Cuál será la longitud si se inducen 18 V? 


5.15 Un conductor de 26 cm de un circuito magnético de 
12.486 Wb/m? se está moviendo a razón de 20 cm en 13 mi- 
lisegundos con cierta inclinación entre el flujo y la velocidad 
del conductor, e induciendo 48 V. Determina el ángulo de 
inclinación. 

5.16 En una región de campo magnético un conductor 
de 35 cm se mueve en forma horizontal recorre 14 cm en 
8 milisegundos, corta perpendicularmente las lineas de 
campo magnético, e induce 9.6 V. Calcula el valor del cam- 
¡po magnético. 


5.17 Una bobina de 60 espiras tiene una resistencia de 2.3 (2, 
su diámetro es de 4 cm y está vertical entre los polos de un 
imán alineados horizontalmente, las terminales de la bobina 
están conectadas a un resistor de 200 (2 y en un instante se 
retira la bobina del imán y fluyen hacia el resistor 6.8 mili- 
coulombs. Determina el campo magnético entre los polos. 


ALERTA: Utiliza la ecuación de la ley de Ohm despejando el potencial, 
sustituye la corriente en función de la carga y del tiempo, e iguala con 
la ecuación de fem inducida en la bobina. 


5.18 Se tiene una bobina rectangular de 18 por 24 cm den- 
tro de una región de campo magnético cuyas líneas de fuer- 
za magnética son horizontales hacia la izquierda; inicialmen- 
te el plano de la bobina es paralelo al flujo, en un instante 
de 8 milisegundos se gira la bobina en sentido contrario de 
las manecillas del reloj hasta una posición donde la induc- 
ción magnética es de 3.8 Wb/m”. Si en las terminales de la 
bobina se generaron 25 volts y su posición tiene una inclina- 
ción de 42”, calcula el número de espiras. 

5.19 Un aro metálico de 6 centimetros de radio tiene una 


resistencia de 3 x 10? A); está colocado sobre la parte su- 
perior de un solenoide de 90 espiras, que tiene 60 cm de 
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longitud con núcleo de aire y colocado verticalmente; su ra- 
dio es de 4 centímetros. Si la corriente en el solenoide está 
cambiando a razón de 160 A/s, calcula la corriente inducida 
en elaro. 


5.20 Una bobina de 250 espiras presenta una resistencia 
de 6 Q y tiene un diámetro de 8 cm; cuando es introducida 
entre los polos de un imán fluye una carga de 1.5 x 10? 
coulombs hacia un resistor conectado a la bobina. Calcula la 
inducción magnética del imán. 


5.21 Una bobina plana de N espiras tiene una resistencia de 
4.5 Q y 4 cm de diámetro; está entre los polos de un imán 
donde el campo magnético es de 9.645 x 102 Wb/m?; en 
un instante se extrae del campo del imán circulando la carga 
de 2.5 x 10? coulombs. Determina el número de espiras de 
la bobina. 


5.22 Un circuito eléctrico formado por un resistor de 
7 Q con sus terminales dobladas en U sobre las que 
se desplaza a 9 km/h un alambre recto de 25 cm, está 
colocado en un campo magnético de 0.92 Wb/m? que 
entra al plano de esta página. Determina la corriente en 
el alambre. 


5.23 Mientras se desplaza un conductor de 35 cm sobre las 
terminales de un resistor de 6 (2, se induce una corriente 
de 0.24 A dentro de un campo magnético de 2.36 Wb/m? 
que entra en el plano. Determina la velocidad de desplaza- 
miento. 


5.24 Al moverse un conductor de 40 cm perpendicularmen- 
te a las lineas de flujo magnético sobre las terminales en 
U de un resistor de 8 (2, colocado en un campo magnético 
de 6.48 Wb/m?, induce una corriente de 0.18 A. Calcula la 
fuerza que provoca el movimiento. 


5.25 Calcula la fem inducida en los extremos de un conduc- 
tor recto de 1.2 m de largo que gira a 420 rpm, respecto a 
un punto de giro localizado en un extremo de la varilla, si 
está colocada en un campo magnético de 0.6 T que sale del 
plano de la hoja. 


ALERTA: Encuentra primero la frecuencia, después el periodo, el área del 
círculo descrito por rotación del conductor y al final la fem inducida. 


5.26 Un conductor rectilineo de 45 cm gira alrededor de 
un punto en sus extremos, a 360 rpm, dentro de un campo 
induciendo una fem de 13.8 V. Si corta perpendicularmente 
las líneas de flujo, ¿cuál es la magnitud del campo? 


5.27 Una varilla de 17 cm de longitud gira desde uno de 
sus extremos a 720 rpm, dentro de un campo magnético, 
cortando perpendicularmente las líneas de flujo. Determina 
el flujo magnético que corta en cada vuelta si induce una 
fem de 2.62 V. 


5.28 Un clavo está girando a 120 rpm en un campo magné- 
tico de 3.28 Wb/m? e induce una fem de 0.19 V. ¿Cuál es la 
longitud del clavo? 
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5.29 Se tiene una espira rectangular de 60 x 10 cm en para- 
lelo y a 0.4 cm de su longitud hay un alambre recto paralelo 
por el que circulan 25 A/s. Determina la fem inducida en la 
bobina. 


5.30 Se tiene una bobina rectangular de 35 espiras y 
90 x 8 cm. En paralelo con su longitud está una varilla con- 
ductora por la que fluye una corriente variable con el tiempo 
de 48 A/s separada 0.8 cm. Determina la fem en las termi- 
nales de la bobina debida al campo magnético que genera 
el conductor. 


5.31 ¿Cuál será la inductancia de una bobina de 80 espiras 
de 6 cm de diámetro con núcleo de aire, si el espesor del 
alambre es de 2 mm? 


5.32 Calcula la inductancia de una bobina con 120 espi- 
ras cuyo diámetro es de 8 cm, devanado sobre un material 
ferromagnético cuya permeabilidad relativa es de 790 y su 
longitud es de 24 cm. 


5.33 Una bobina de 70 espiras con núcleo de aire tiene una 
inductancia de 134.68 mHy y 3 cm de diámetro. Determina 
su longitud. 


5.34. ¿Cuántas espiras tiene una bobina de 6 cm de diáme- 
tro con núcleo de aire de 9 cm de longitud, si su inductancia 
es de 380 x 10*Hy? 


5.35 Se requiere construir en el laboratorio una bobina de 
0.924 Hy utilizando un material ferromagnético como núcleo 
cuya permeabilidad relativa es de 1300, utilizando alambre 
de 2.5 mm de diámetro y que tendrá 180 espiras. ¿Cuál será 
el diámetro del núcleo? 


ALERTA: Determina el área transversal de la bobina, después con 
el área del círculo determina el radio y finalmente su diámetro. 


5.36 Un solenoide de 38 uHy está conectado a una fuente 
de alimentación cuya corriente se reduce desde 5.9 hasta 
3.6 Aen 1.15 s. Calcula la fem inducida. 


5.37 Un solenoide de 30 espiras con núcleo de aire tiene 
un diámetro de 12 cm y una longitud de 8 cm se coloca en un 
medio de material ferromagnético el cual se satura cuando 
el campo es de 8.3 Wb/m?. Si la corriente es de 7 A, deter- 
mina: a) la inductancia con núcleo de aire, b) la constante 
magnética y c) la inductancia de la bobina con núcleo. 


5.38 El devanado primario de un transformador eléctrico 
ideal tiene 180 espiras y está conectado a la línea de 120 V 
de CA. Si se requiere un voltaje de salida de 760 V, determi- 
na: a) el número de espiras del devanado secundario y b) si 
consume 1.2 A, ¿cuál es la corriente de salida? 


5.39 Un transformador ideal es alimentado con 120 V de 
CA. a) Si entrega en su salida 12 A, ¿cuál es la relación del 
número de espiras entre los devanados? y b) si entrega 
2.5 A, ¿cuál es la corriente de consumo? 


5.40 Un transformador ideal de 240 W está conectado a la 
línea de 120 V y entrega a su salida 8.5 A. Determina: a) 
la corriente de entrada y b) el voltaje de salida. 
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5.41 Se tiene un transformador reductor que entrega 18 V 
a 5 A cuya eficiencia es de 85%. Calcula la potencia de con- 
sumo. 


5,42 Un transformador elevador entrega 1500 V y es alimen- 
tado con 120 Y. Si su eficiencia es de 79%, su corriente de 
salida es de 100 mA. ¿Cuál será la corriente de consumo? 


5.43 Un transformador entrega 235 W a 500 W, tiene una 
eficiencia de 85% y consume 4.6 A. ¿Qué voltaje alimenta el 
devanado primario del transformador? 


5.44 Se tiene un transformador de 90 W de salida cuya efi- 
ciencia es de 78. Si permanece, determina la potencia que 
se pierde en el transformador. 


5.45 Se tiene un transformador que consume 1.36 A cuando 
se alimenta con 120 V. Si su eficiencia es de 86%, determina 
la cantidad de calor que se libera cuando trabaja 20 min. 


ALERTA: Calcula primero la potencia de entrada y con la ecuación de 
eficiencia determina la potencia de salida, la diferencia de potencias 
será la que se pierde en el transformador. Finalmente determina la 
cantidad de calor disipado en el transformador. 


5.46 El devanado secundario de un transformador de 76% 
entrega 16 V a 3 A. Determina: a) la potencia de entrada y 
b) la corriente de entrada. 
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5.47 Se desea construir un transformador elevador que 
entregue 680 V con eficiencia de 88% y corriente de salida 
de 60 ma. Si se alimenta con 120 Y, calcula: a) la corriente de 
entrada y b) el número de espiras del devanado secundario 
si el primario tiene 78 espiras. 


5.48 La bobina de un generador eléctrico automotriz es de 
10x7 cm y tiene 380 espiras; está dentro de un campo mag- 
nético de 0.098 Wb/m? y está girando a 480 rpm. Determina 
la fem máxima que genera. 


ALERTA: Obtén primero el número de revoluciones por segundo, 
determina la velocidad angular, encuentra la fem máxima y 
finalmente la fem instantánea. 


5.49 El rotor de un generador eléctrico está integra- 
do por una bobina rectangular de 12 x 6 cm que tiene 
420 espiras y está girando a 780 rpm entre la armadura, 
cuyo campo magnético es de 0.086 Wb/m?. Determina 
la fem inducida a 20 milisegundos de pasar por el punto 
cero. 


5.50 La bobina móvil de un generador eléctrico auto- 
motriz mide 11 x 8 cm. Al girar a 540 rpm en el campo 
magnético de 0.074 Wb/m? generado por la armadu- 
ra, se induce en la bobina una fem máxima de 15.4 V. 
Calcula el número de espiras que tiene la bobina. 
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El transformador eléctrico de una máquina de soldar entrega una corriente de 320 A a 12 V, 
su eficiencia es de 63% y está conectada a la linea de 120 V. Si su bobina secundaria tiene 

1 16 espiras, calcula: a) la potencia de consumo, b) la potencia que se pierde, c) el número de 
espiras de la bobina primaria, d) la corriente de consumo y e) la cantidad de calor que libera 
por cada 10 minutos de trabajo continuo. 
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